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الهدف من هذا الكتاب هو أن يكون حجر أساس لحمهور واسع من القراء لتعلم التصميم 
المنطقىءاؤتضميم النظم الرقمية»ؤتضميم الخاسبات: وهذا الكاب يستمر في تقدديم النمج الفريد 
بين أساسيات التصميم المنطقي وأساسيات تصميم الحاسبات» مع التركيز على المكونات المادية. 
ولقد تتبّع هذا الكتاب» على مر السنين» الاتجاهات الصناعية الحديثة» وذلك بإضافة مواد جديدة 
مثل اللغات التي تصف المكونات المادية. 

إن محتوى هذا الكتاب يعكس التغيّرات في المارسات التقنية والتصميمية التى تنطلب من 
مصمّمي نُظُّم الحاسب العمل عند مستويات عالية من التجريد (والتجريد يعني في علم الحاسوب عملية 
تعريف البرامج أو البيانات من خلال إظهار واجهة هذا البرنامج وإخفاء التنفيذ الفعلي له» والغرض من 
هذا هو التخفيف من التعقيدات التي يجب على المبرمج التعامل معهاء وبالتالي يكون بإمكانه التركيز على 
أمور أقل في نفس الوقت)» وإدارة نطاقات أوسع من التعقيد عم| كان عليه في الماضي. 

ومن أهداف الكتاب أيضًا عبور الفجوة بين الأصول التدريسية الموجودة والمارسة العملية 
في تصميم تُظُم الحاسبات بكفاءة» وبالذات عند المستوى المنطقي» في نفس الوقت» فإن الكتاب 
يتبئى تنظيًا يسمح للمدرّبين بأن يغيّروا من تفاصيل درجة التغطية التقنية بحيث تناسب قراء مجال 
الهندسة الكهربية والحاسبات وعلوم الحاسب. 

هذا الكتاب يتميز بالأسلوب البسيط الشيّقء والذي يبدأ بأبسط المعلومات» ثم يستمر في 
تطويرها وتعميقها حتى يصل بالقارئ الكريم إلى أن يكون متخصصًا في مجال التصميم المنطقي. 
وتصميم النظلّم الرقمية» وتصميم الخاسبات. 


والمترجم يشكر المؤلف وكل من ساعد في إكمال ونشر هذا العمل الشيّق» الذي نحن جميعًا 
في حاجة إلى المزيد من أمثاله. 


المت ر حمان 


استعراض الكناب 
الحدف من هذا الكتاب الدراسى أن يكون حجر أساس لجمهور واسع من القراء لعل 
التصميم الف زتضميم النظّم. الرقمية وتضميم الحاسبات» فهذه الطبعة الخامسة تن من 
علانات التطوير المسثمر لحتوى هذا الكتابه الدزاضي* ابتداءة فن كتابه سایق لموريين مالو؛ وسو 
المؤلف الأول لهذا الكتاب في عام ۱۹۹۷ء فإن هذا الكتاب يستمر في تقديم الدمج الفريد بين 
أساسيات التصميم المنطقي وأساسيات تصميم الحاسبات» مع التركيز على المكونات المادية» لقد 
تتبّع هذا الكتاب» على مر السنين» الاتجاهات الصناعية الحديثةء وذلك إما بإضافة مواد جديدة مثل 
اللغات التي تصف المكوّنات المادية» وعدم التركيز على المواد ذات الأهمية المتضائلة» مع تحسين مواد 
أخرى لمواكبة التغيّر في تكنولوجيا الحاسبات والتصميم بمساعدة الحاسب. 


الحديد في هذه الطبعة 

هذه الطبعة الخامسة تعكس التغيُرات في المارسات التقنية والتصميمية التي تتطلب من 
مصمم نظ الحاسب العمل عند مستويات عالية من التجريد (والتجريد يعنى في علم الحاسب 
عملية تعريف البرامج أو البيانات من خلال إظهار واجهة هذا البرنامج و إخفاء التنفيذ الفعلي له. 
الغرض من هذا هو التخفيف من التعقيدات التي يجب على المبرمج التعامل معهاء وبالتالي يكون 
بإمكانه التركيز على أمور أقل في الوقت الواحد)» وإدارة نطاقات أوسع من التعقيد عما كان لدم 
في الماضى» لقد اننقل مستوى التجريد في التصميم المنطقي» والنظم الرقمية» والحاسبات: إلى ما بعد 


اس الذي يتم عنده عادة تدريس هله ا لموضوعات» ادف ل تجديد هذا الكتاب جو چون 
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الفجوة بين الأصول التدريسية الموجودة والمارسنة العملية في 'تصميم. نطب الحاسبات يكقاءة 
وبالذات عند المستوى المنطقى» علاوة على ذلك فإن الطبعة الجديدة تتبتى تنظيًا يسمح للمدرّبين 
بأن يغمّروا من تفاصيل درجة التغطية التقنية بحيث تناسب قراء مجال الهندسة الكهربية والحاسبات 
وعلوم الحاسب» تشتمل التغيّرات الأساسية في هذه الطبعة على ما يلي : 


لقد تم تجديد الفصل الأول ليشتمل على شرح لطبقات التجريد في نظ الحوسبة ودورها 
في التصميم المنطقي. وأنضا نظرة عامة على عملية التصميم المنطقي» ويشتمل الفصل 
الأول أيضًا على مواد جديدة عن الرموز الأبجدية من أجل التدويل (العولة). 

بدءًا من الفصل الثاني يقدم الكتاب لغات وصف المكونات المادية (Hardware Description‏ 
Languages, 111015(‏ لقد تم توصيف التصميم المنطقي التوافقي والتتابعي بلغة وصف 
المكونات المادية للدوائر الكهربية بجانب المخططات المنطقية ومخططات الحالة خلال 
فصول الكتاب» وذلك لتوضيح الأهمية المتنامية للغات» توصيف المكوّنات المادية في 
المارسة العملية المعاصرة لتصميم النظّم الرقمية» لقد تم نقل مادة التأخير الزمني نتيجة 
الانتشار إلى الفصل الثاني» وهذه المادة تعتبر قيدًا تصميميًا من الدرجة الأولى فى النظّم 
الرقمية. 

ولقد تم دمج موضوعي الوحدات التجميعية الوظيفية والواحدت التجميعية الحسابية 
من فصل الكتاب الثالث والرابع من النسخة السابقة في الفصل الثالث من هذه النسخة 
ليقدّم مجموعة من الوحدات التجميعية المنطقية التوافقية الشائعة الحدوث» ولقد تم 
تقديم ناذج للغة وصف المكونات المادية للوحدات التجميعية الوظيفية خلال هذا 
الفصل» ويقدم الفصل الثالث أيضًا مفهوم التصميم الهرمي. 

يعرض الفصل الرابع الدوائر التتابعيةء» وهذا الفصل يتضمّن کاد من وصف عملية 
التصميم وموضوعات تزامن الدوائر التتابعية» وتزامن المدخلات» والاستقرار الوصفي 
من فصلي الكتاب الخامس والسادس من النسخة السابقة» ولقد تم حذف وصف 
القلابات من النوع (116) ومن النوع (1) من هذه النسخة من الكتاب وإضافته) إلى موقع 
الإنترنت المصاحب. 


استعراض الكتات ها 


يموقت 'القصنل انامس 'المرشبوغالف ,فة فة ا يات الماذية االرقبينةة فة 
تصميم بو ابات الکښد المعدني المتمم (Complementary Metal Oxide, CMOS)‏ 
والدوائر المنطقية القابلة للبرمجة» بالإضافة إلى الكثير من الموضوعات التي عرضت مُسبقا 
في الفصل السادس من النسخة السابقة»؛ وهذا الفصل يتضمن الآن شرحًا مختصرًا عن 
تأثير کل من الاختبار والنحقق من صحة تكلفة التصميم» حيث إن العديد من المقررات 
التي تستخدم هذا الكتاب تتضمن تارين معملية معتمدة على مصفوفات البوابة ذات 
المجال القابل للرجة (2045 Programmable Gate Arrays,‏ 1610)» فقد تم التو سع ٤‏ 
توصيف هذه المصفوفات باستخدام هيكل بسيط وعام لمصفوفات البوابة ذات المجال 
القابل للبرمجة لشرح العناصر الأساسية القابلة للبريجة التي تظهر في العديد من عائلات 
مصفوفات البوابة ذات المجال المبرمج والمتاحة تجاريًا. 
© لقد تم تحديث باقي فصول الكتاب والتي تغطي موضوع تصميم الحاسب» بحيث 
تعكس التغيّرات التي طرأت في هذا العلم منذ ظهور نسخة الكتاب السابقة» هناك 
تغترات: بارزة تضم حذف موضوعات المخازث الانتقالية (العوازل) ذات المعاوقة 
العالية من الفصل الثاني من النسخة السابقةء وإلحاقها بجزء النقل عن طريق المسار 
بالفصل السادس من هذه النسخة؛ وفي الفصل التاسع تم إضافة مناقشة حول كيفية 
استخدام إجراءات النداء» والعودة للأوامر البرمجية في بناء نداء للدوال المبرمجة باللغات 
ذات المستوى العالي. 
بإعطاء التغطية المتكاملة لكل من التصميم الرقمي والحوسبي» فإن هذه الطبعة من كتاب 
أساسيات تصميم ا منطق وا حاسب تقدم تزكيرًا قونا على الأساسيات الضمنية للتصميم الحديث. 
لقد تم دعم الفهم لهذه الموضوعات بتقديم شرح واضح وتطوّر تدريجي لأمثلة تتدرّج من 
التطبيقات التوافقية البسيطة إلى هياكل حواسب مجموعة الأوامر المركبة (©15©) المبنية اعتمادًا على 
مشغلات حواسب مجموعة الأوامر المخفضة (©8156)» لقد تم دمج التغطية الشاملة للموضوعات 
التقليدية مع الاهتام بالتصميم بمساعدة الحاسب» وتشكيلة التمارين. والتحقق من الحلول» مع بناء 
مهارات حل المشكلات. لقد تم تحقيق المرونة في التغطية الانتقائية لموضوعات التصميم المنطقي. 
وتصميم النظّم الرقمية» وموضوعات تصميم الحاسبء والتغطية للغات وصف المكونات المادية 


لفوت لخا تر سفنت المكؤنات:الماذية للد ]كد :ا لاا ةا ت السر غات ا تف ا(5 اة 
التحقق والمنطق (عهااء۷)). 

مع هذه المراجعات فإن فصول هذا الكتاب من الفصل الأول وحتى الفصل الرابع تتناول 
موضوعات معالحة التصميم المنطقي» والفصول من الفصل الخامس حتى الفصل السابع تتناول 
موضوعات التعامل مع تصميم النظلّم الرقميةء والفصول من الفصل الثامن حتى الفصل الثاني عشر 
ارا على سيم سیه هذا التنظيم نوف أساسياك فوية لتصميم النظّم الرقمية» وفي نفس 
الوقت يحقق تطويرًا متدرّجًا من الأدنى إلى الأعلى للأساسيات كي تستخدم في تصميم الحاسب من 
الأعلى إلى الأدنى» مثلما عرض في الفصول الأخيرة» فيا يل سنقدّم ملخصات للموضوعات المغطاة 
في كل فصل . 


التصحيم المنطقي 

الفصل الأول: النظّم الرقمية والمعلومات» يدم الحاسبات الرقمية» وطبقات تجريد أنظمة 
الحاسب» والنظّم المضمنةء والتمثيل المعلوماتي با في ذلك نُظُّم العده والحساب» والتشفير. 

الفصل الثاني: دوائر المنطق التوافقي» يتناول موضوعات التعامل مع دوائر البوابات 
وأنواعها والأفكار الأساسية لتصميمها وتكلفتها المثلى» تشتمل هذه المفاهيم على الجبر بولياني 
Algeb4(‏ صوءاهده8)» والاستمثال الجبري. واستمثال خرائط كارنوف (م8-طعدهدمة1)؛ والتأخير 
الزمني نتيجة الانتشار» ونماذج لغة توصيف المكونات المادية على مستوى البوايات باستخدام نماذج 
الفيكلة زتذفق الانات ف اكل من 'لغةتوصيف الكرنات المافية» ولغ الفحقق والمنظق المعروقة باس 
.(Verilog)‏ 

الفصل الثالث: تصميم المنطق التوافقي» يبدأ هذا الفصل بنظرة عامة على عملية التصميم 
المنطقى الحديثة» تشتمل تفاصيل خطوات عملية التصميم على التشكيل» والاستمثال المنطقي. 
والتخطيط التقني ببوابات نفي الضرب المنطقي ((8082/10) ۸2١4-ء۷ااةعء")‏ وبوابات نفي الاختيار 
المنطقي )N0۸((‏ 0۸ :210) » والتأكد من الصحةء وكلها قد تم تغطيتها بأمثلة على تصميم المنطق 
التوافقي» بالإضافة لذلك فإن الفصل يغطي الدوال ووحدات البناء التجميعية للتصميم المنطقي. 
با في ذلك التمكين وتصحيح الدخلء وفك التشفير» والتشفير» وتحويل التشفير» والانتقاء. 


استعراض الكتاب كك 


والتوزيع» والجمع» والطرح» والزيادة التدريجية» والنقص التدريجي» وال لاء والتوسيع والإزاحة. 
وتنفيذ كل ذلك» يشتمل الفصل أيضًا على ناذج لغة توصيف الكونات المادية ولغة التحقى والمنطق 
(ع1776110) للعديد من هذه الوحدات التجميعية المنطقية. 

الفصل الرابع: الدوائر التتابعيةء هذا الفصل يغطي تحليل وتصميم الدوائر التتابعية. لقد تم 
تغطية كل من الألقاف والقلابات المقدوحة بالحافة» مع التأكيد على النوع (0) منهاء لقد تم التأكيد 
على تشكيل مخطط ماكينة الحالة وجدول الحالةء لقد تم تطوير عملية تصميم كاملة للدوائر التتابعية: 
با في ذلك المواصفات» والتشكيل» وتخصيص الحالات» وتحديد معادلات الدخل والخرج 
للقلابات» والاستمثال» والتحويل التقني. والتأكد من الصحة. لقد تم تقديم وتوضيح نموذج 
مخطط ماكينة الحالة والتى نمثل دوائر تتابعية غاية في التعقيد عند استخدام مخططات الحالة التقليدية 
من خلال مثالين من العالم الحقيقي» وهذا الفصل يشتمل أيضًا على التوصيف بلغة توصيف 
المكونات المادية للدوائر المتكاملة ذات السرعات المرتفعة ددا (111)» ولغة التحقق والمنطق 
(#هاقه17) للقلابات والدوائر التتابعيةء مقدَّمًا بذلك تُظُم سلوك إجرائية للغة توصيف المكونات 
المادية للدوائر المتكاملة ذات السرعات المرتفعة 15 (17111) ولغة التحقق والمنطق (عماتع17). 
انفضا اشاسات اغا التق من الصحة» وختامًا تم تقديم موضوع التأخير والتزامن للدوائر 


التتابعية» وأيضًا موضوع المداخل المتزامنة وغير المتزامنة والاستقرار الوصفي. 


تصميم النظّم الرقمية 

الفصل الخامس: بناء المكونات المادية الرقمية» هذا الفصل يعرض موضوعات تركز على 
الجوانب المختلفة للتقنية الأساسية لدوائر ترانزستور أكسيد المعدن )M08(‏ وأكسيد المعدن المتمم 
(0105©)» وتقنيات المنطق القابل للبرمجة» يغطي المنطق القابل للبريمجة ذاكرات القراءة فقطء 
ومصفوفات المنطق القابل للبريجة» والمصفوفات المنطقية القابل للبرجة» ومصفوفات البوابات ذات 
المجال القابل للبرمجة (۴۴6۸5)» وهذا الفصل يشتمل على أمثلة باستخدام هياكل بسيطة لمصفوفات 
بوبات المجال القابل للبريجة لتوضيح العديد من العناصر القابلة للبريجة» والتي تظهر في مكونات 
مصفوفات بوبات المجال القابل للبرمجة المعقدة, والمتاحة تجاريًا. 


5 أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


الفصل السادس: المسحلات وإزاحة التسحيل» وهذا الفصل يغطي المسجللات وتطسقاتماء 
وتصميم مسجلات الإزاحة والعدادات تعتمد على دمح القالابات مع الدوال والتنفيذات التي تم 
تقديمها في الفصلين الثالث والرابع» فقط العداد التمؤجي هو الذي تم تقديمه كمفهوم جديد كلب 
لقد لم دراسة إزاحات التسجيل لكل من التصميات المتوازية والمتوالية. وتم شرح المقايضة بين 
الزمن والفراغ» هناك جزء من هذا الفصل يركز على تصميم خلية التسجيل للمسجلات متعدّدة 
الوظائف. والتي تنفذ العديد من العمليات» لقد تم تقديم وتوضيح عملية تصميم متكامل لمسارات 
المائات ووحدات التحكم باستخدام تعلييات إزاحة المسجلات ومخططات ماكينة الحالة من خلال 
مثالين من العام ا حقيقي. لقد تم تقديم وصف المكونات المادية بلغة توصيف المكونات المادية 
للدوائر المتكاملة ذات السرعات المر قي ذا (2101) ولغة التحقق والمنطق (عماتع7) لانو اع 
ختارة من المسجالات. 

الفصل السابع: أساسيات الذاكرة» يعرض ذاكرة الوصول العشوائي الإستاتيكية 
random access memory, SRAM)‏ عتتهاة) وذاكرة الوصول العشوائي الديناميكية 
«(dynamic random access memory, DRAM)‏ وہ الذاكرة ال شاسسة: هذا الفصل يصف 


باختصار الأنواع المميزة المختلفة من ذاكرات الوصول العشوائي الديناميكية (0141/15). 


تصميم الحاسب 

الفصل الثامن: أساسيات تصميم الحاسب» يغطي هذا الفصل ملفات التسجيلء 
والوحدات الوظيفية» ومسارات البيانات» واثنين من الحاسبات البسيطة؛ حاسب الدورة الواحدة. 
وحاسب الدورات المتعددة» وني هذا الفصل يتم التركيز على مفاهيم وضع تصميم مسار البيانات 
ووحدة التحكم مطبقا على تنفيذ تعلييات حددة ومجموعة من التعليمات في تصميم الدورة الواحدة 
والدورات المتعددة. 

الفصل التاسع: هيكل مجموعة الأوامر (التعلييات)؛ يعرض العديد من الحقائق عن هيكل 
جموغة الأوامرء فهذا الفصل يتناول موضوعات التعامل مع غك العناوين» وأساليب العدونة: 
والمياكل» وأنواع الأوامر» ويقدم أيضا كيفية تمثيل وعمليات الأرقام عائمة العلامة» لقد تم تقديم 
هيكل التحكم في البرنامج» بها في ذلك النداء على الإجراءات والمقاطعات. 


استعر اض الكتاس م 


الفميل اتشر سالات تجموطة الأزامر المتقظية 5ك وتضبوغة الآراسر اة 
(©15©): وهذا الفصل يغطى مفاهيم المعاللجات عالية الأداءء با في ذلك معال جات الأوامر المخفضة 
(©815) ذات الخطوط الإنتاجية» ومعالجات الأوامر المركبة (156©)» باستخدام المكونات المادية 
الدقيقة التشفير والمضافة إلى معالجات الأوامر المخفضة المعدلة» يسمح معالج الأوامر المركبة 
(©615©) بتنفيذ مجموعة الأوامر المركبة (©015) باستخدام خط إنتاج أوامر خفضة» وهذه طريقة 
مستخدمة في معالجات الأوامر المركبة الحديثةء هناك أيضًا أجزاء من هذا الفصل تصف مفاهيم 
وحدة المعالجة المركزية عالية الأداء وإبداعات الميكلةء با في ذلك مثالان على المعالجات الدقيقة 
متعددة وحذات المعالحة المركزية. 

الفصل الحادي عشر: الإدخال/ الإخراج والاتصال» وهذا الفصل يتناول موضوعات عن 
التعامل مع نقل البيانات بين وحدة المعالجة المركزية والذاكرة» والواجهات مع الإدخال 
والإخراج والأجهزة الطرفية» با في ذلك شرح للوحة المفاتيح» وشاشة عرض البلورة السائلة 
)LCD((‏ ,ayاDisp‏ اCysta‏ 110ؤ11)» والقرص الصلب كأجهزة طرفية» وتوضيح الواجهة مع لوحة 
المفاتيح» وقد تم طرح موضوعات أخرى مثل الاتصالات المتتالية» با في ذلك المسار العام المتتالي 
Serial Bus, (USB))‏ 110106521 وتنفيذ نظام المقاطعة. 

الفصل الثاني عشر: نُظم الذاكرة» يركز هذا الفصل على النظام الهرمي للذاكرة» وقد تم 
تقديم مفهوم محلية ا مرجع وتوضيحه عن طريق فرض علاقات الذاكرة الأساسية/ الذاكرة المخبأة 
البينية» وكذلك الذاكرة الأساسية/ القرص الصلب. وتقديم معاملات تصميم الذاكرة المخبأة 
البينية وتركز معاحة إدارة الذاكرة على الاستدعاء والتحويل إلى جرء من الذاكرة الاقتراضية 
الورسيظة الداعمة: 

بالإضافة إلى الكتاب الدراسى نفسه يوجد أيضًا موقع مصاحب على الإنترنت مع دليل 
سسس) محتوي على ما يل : 
١‏ - ملحق للقراءة» بها في ذلك الموضوعات المحذوفة من النسخ السابقة. 
؟- برامج المصدر لملفات لغة وصف المكونات المادية للدوائر المتكاملة ذات السرعات 

المرتفعة عجرا WEDE‏ ولد التحقق والمنطق (همانره7؟) لكل الأمثلة. 
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؟- روابط لأدوات تصميم مصفوفات البوابات المبرمجة المجال بمساعدة الحاسب والمحاكاة 
بلغة وصف المكونات المادية. 
؛ - حلول ثلث مسائل فصول الكتاب تقريبا. 
قب الأخطاء المطعنة: 
7 - شرائح عرض تقديمي للفصول من الأول حتى الثامن. 
بود ابول الا شكال اة رداول اف الاب 
۸- أجزاء لأخبار الموقع للطلاب والمدرسين تشير إلى الموضوعات الجديدة» والتجديدات. 
والتصحيحات» إننا نشجّع المدرّسين على الزيارة الدورية لأخبار الموقع» بحيث يكونوا 
على وعي دات بتغيّرات الموقع. وتشتمل محتويات دليل المدرس على مقترحات 
لاستخدام الكتاب» والحلول لكل المسائل» التوصل هذا الدليل من خلال الإنترنت 
يتاح من بيرسون (الناشر) للمدرسين والمعاهد الأكاديمية التي تعتمد هذا الكتاب 
للاستخدام ككتاب دراسي. تقدم مقترحات الاستخدام تفاصيل مهمة لتصفح الكتاب 
بحيث يتلاءم مع المحتويات العلمية للمقررات المختلفة. 
نتيجة التغطية العريضة للكتاب لكل من تصميم المنطق وتصميم الحاسب فإن هذا الكتاب 
سيخدم أهدافا عديدة مختلفة لمقررات مستوى المبتدئين والسنة الثانية الجامعية» الفصول من الأول 
حتى التاسع مع حذف بعض الأجزاء المختارة تقدم نظرة عامة للمكونات المادية لتخصصات علوم 
ا لحاسب» وهندسة الحاسب» والهندسة الكهربية» أو طلاب الهندسة بوجه عام خلال فصل دراسي 
واحد» الفصول من الأول حتى الرابع مع أجزاء مختارة من الفصول الخامس حتى السابع تعطي 
مقلمة اسنات اة عن التصميم المنطقي» والتي يمكن استك الما في ربع العام الدراسي لطلاب الهندسة 
الكهربية وهندسة الحاسب» وتغطية الفصول من الأول حتى السابع في فصل درامى تحقق معالحة 
للتصميم المنطقي أكثر قوة» وأكثر حداثةء الكتاب بالكامل» عندما يغْطى في نصف العام الدراسي 
يحقق أساسيات التصميم المنطقي وتصميم الحاسب لطلاب هندسة الحاسب وطلاب العلوم» تغطية 
الكتاب بالكامل مع موضوعات تكميلية مناسبة أو مكونات معملية يمكنها أن تستكمل فصلين 
دراسيين متتابعين في التصميم المنطقي وهيكلة الحاسب» ونتيجة للمعالجة معتدلة الخطى لمدى 
عريفن ممن المواضوعات؛ فإن. الكتاب يعت انموذجيًا للدزاسة الذاتية من قبل غلياء: المندسة 


استعراض الكتاب سن 


والحاسب» في النهاية فإن كل هذه الأهذاف المختلفة يمكن أيضًا أن تستكمّل باستخدام القراءات 
المكملة الموجودة على موقع الإنترنت المصاحب. 

يطيب للمؤلفين أن يتقدموا بالشكر للأساتذة الذين قدّموا مشاركاتهم في الطبعة السابقة من 
الكتاب» والتى ما زال تأثيرها واضحًا في هذه الطبعة» وخاصة الأستاذ الدكتور هرات مهوفاء من 
جامعة فيتدريلت:» والأستاذ الدكتور دونالد هانج» من جامعة ولاية سان جوسي» والأسعاذ الدكمؤة 
كاترين کومبتون» وميكو ليبستي. وكوالا سالوجي» وليون شوهيت. والأستاذ المشارك دكتور 
مايكل مورو من جامعة 8015 في ويسكونسون. ماديسون. إننا أيضًا نقدر التصويبات التي تمت على 
الطبعة السابقة عن طريق كل من الأساتذة والطلاب» وبالذات التصويبات التى قَدّمت من كلية ذي 
بوير في بوردت» أثناء الاستعداد للبدء في عمل الطبعة الخامسة كان هناك مردود جيد لدينا عن 
الطبعة الرابعة من باتريك شومونت وكاميرون باتريسون من معهد فرجينيا التقني» ومارك سميث 
من المعهد الملكي التقني 12111 في استوكهولم بالسويد. 

ولقد استفدت أيضًا من المناقشة مع كريستي كوبر وجاسون ثويت من معهد فرجينيا التقني 
قن استغلال الطبغة الرابعة لعمل الإصذار المعذل من مقرّر مقدمة لختدسة الخاسبات في قسمناء أريد 
ايشا أن أعبر عن تقديري للجموعة بيرسون لسملهم ايلاد في هلم الطبسة اللنذيدة وأنَوجه بالشتككر 
الخاص إلى أندرو جيلفلان لاختياري لأكون المؤلف الثالث الجديد» ولمساعدته في التخطيط للطبعة 
الجديدة» وإلى جولي باي لتعاملها الجيد بعد أن انتقل أندرو إلى وظيفة أخرى» ولتوجيهاتهاء ودعمهاء 
ومردودها القيم على مسودة الكتاب» وإلى مساعدتها بافاثرا جيبول في إخراج الكتاب» ولصبرها على 
التأخير بسببي (وبالذات في كتابة هذه المقدمة)» وإلى سكوت دسانو وشيليجا جاتوبالي لتوجيهاتم) 
وعنايتهما في إنتاج هذا الكتاب» وأتقدم بالشكر الخاص إلى موريس مانو وشارلز كيمي لمجهوداتم| 
في كتابة الطبعات السابقة من هذا الكتاب» إنه لشرف وتقدير أن يتم اختياري لأكون خليفتهم؛ في 
النهاية أريد أن أتقدم بالشكر إلى كارين» وجاثريي» وإليا؛ لصبرهم ودعمهم أثناء الكتابة» وخاصة 
في المحاولات الدائمة لإبعاد كلبنا شارل بعيدا عن هذا اللاب توب حتى لا يأكل مفاتيحه كما فعل 
مع اللاب توب السابق الذي لم يَش كثيرًا. 
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معتمد على شر ط انتقال 

غير معتمد على شرط انتقال 
عازل الترحة المنغرد 

معتمد على شرط انتقال وإخراج 
تشكيلات التحويل لمجموعات 
الحروف العامة 

الناقل المتوالي العام 


المختصرات 


Reduced Instruction Set Computers 
Reverse Polish Notation 

Record Separator 

Register Transfer Languagê 
Stability Control Unit 
Synchronous DRAM, SDRAM 
Single Instruction Multiple Thread 
Set 11 Less Than 

Stack Pointer 

Synergistic Processing Element 
Static Random Access Memory 
Small Scale Integrated 

Start of Text 

Transition ) 1 
Transıition-Condition Dependent 
Transıtion-Condition Independent 


Translation Lookaside Buffer 


Transition and Output- ) 3 
Dependent 


Top Of Stack 


LIniversal Character Set 
Transformation Format 


Universal Serial Bus 


RISC 


RPN 


RS 


RTL 


لاد 


SDRAM 


SIMT 


SLT 


SP 


SPE 


SRAM 


551 


STA 


TC 


TCD 


TCI 


ILB 


TOCD 


TOS 


UCSIF 


USB 


سا 

الشرائح عالية التكامل جد 
الكتابة للوراء 

بواية التساوي المنطقى 


بوابة التعارض المنطقى 


Very Large Scale Integration 
Wrıte Back 
ANOR Gate 


AÛR Gate 


VLSI 


WB 


ANOR 


AOR 


مقدمة المثر حن AEE SSS‏ م و كان 
استعراض الكتاب 1-11 # ز زازا01000000000000000| |[ [ 1 1 135301111515151آ535*«ص10ظ 
المختصرات o ۹P OOO EET OOO OOO EEE ESOC EEO‏ 
الفصل الأول: النظم الرقمية والمعلومات 11111 1[ ز[ [ز ز [ [ 1 ا 
(0 تمثيل المعلومات . 2520 8[ 1[ 5 2011111 ES‏ و 
الحاسب الرقمي 00001000100 
ما بعد الحاسب ا ا ار 
المزيد عن الحاسبات العامة 511122“ *ش*(إوإ 
)١ , ۲(‏ طبقات التجريد في تصميم نظم الحاسبات 200 110111119[ 5*5 *# #*105صإظ 
نظرة عامة على عملية التصميم الرقمي ك0 000 
(N)‏ تلم a eR)‏ 0000077 
الأرقام الثنائية 101131 220111011 a‏ 
الأرقام الثانية والست عشرية FO sesane O O O‏ 
نطاق الأرقام وو وروا 1 1 111111 و 1 
)١ , £(‏ العمليات الحسابية محجام م قف ممه س تسج باو حاار كوو مسجو م وروا لفالف جو م ماه ا طاطاط وا 101 
التحويل من النظام العشري إلى الأسس الأخرى ا اب 1 


ح أساسيات تصميم المنطق والحاسب 
)١ 6(‏ اقرا الجر ية 200108 i ADEE ESA‏ ا N‏ 
NT A‏ لا سحلنية بده ع ا ا مو تود و لواف وا 
الكتشرات ا aoa 2011011111 x AS)‏ 
بت التكافؤ OO OEE‏ 1 
(۱,۷) شفرات جراي (و0006 CERES EERE E EES )Gray‏ 
)۸ اققا لدم حي مان 0 طظ2 
لاجم n e‏ 0 
نارين aan‏ 
الفضل الان الدوائز النظقية الث ا eres‏ 
,؟) المنطق الثنائي والبوابات 220157 5055 90----بب-10060101017170000 
المنطق الثنائي 100 1 1 1[ 1[ 1[ TODO TET‏ ذخا 
البو ابات المنطقية RRS‏ حم مما انماع واو رعولا وول ال ل Ose‏ 
فثيل البوابات باستخدام لغة توصيف ال مكونات المادية (121) a oa‏ 
(۲ , ۲) احبر البوليني O i aon 211222711 [1 [1 [1 [1181 (Boolean Algebra)‏ 
القواعد الأساسية للجبر البوليني FERNS RRNA‏ 
العمليات الحرية لات عام م اا ل ل مط و 6و ل ا 4 ا ل ل 1/1 
معكوس الدالة 131م7711-1ب2-2-2-2-2-2-7-7-_.-_-_-_-_-.-_-_-_-_-_-_-ب_ب-ب-ب_ب-ب_ب_-_ز_ز_زذزذزذز0 0010:0770 
EERE E RICE DITA‏ 0 0 
الكميات الصغرى والكميات العظمى بسمتسشخسشسصصسغصسسصس سم 1 
مجموع المضاريب EDETE EES‏ ا 1111 1 0000:0001 
مضروب المجاميع ي-17 1 1 01****ظشظ 
5 الذاقرة المقل ات ارين ا ا AMSEC‏ 
معاسير التكلفة TAKER 4101 AoA TORRE AERA REE‏ مطل لوفو MiN ELS‏ 


EE 1 EA, Ela 
aE TT محا وال وق ا‎ RÎ ال اقط.ذات لرن سس سا‎ 
SEH ERR ع سمدم عمد عع فر عه ع و ع مدو‎ REE ليه لقا‎ EE 
E TEE 211212057151515 [1 [1 [ 1 [1 [ [ [ [1 ............ ؟7) معالحة الخريطة‎ , ۵( 
0 المشر كات الأولية الأساسية 2 موص وود‎ 
O GG TO عاق‎ TIE. 
21101111010111 1 1 ...... استمثال (الوضع الأمثل) مضروب المجاميع‎ 
ESSENSE ...... حالات عدم الأهمية‎ 
ه12‎ ETS قلاق ویو انات ا لا ار اقش‎ 50 
ys 220001011521 1 111 ... الدالة الفردية‎ 
a [1 10000 تأخير الانتشار خلال البوابة‎ )۲,۷( 
00 ESEREN ؟) نظرة شاملة عل لعاث وصف المكونات المادية.‎ .8( 
tee 1111 1 و لصح ووو‎ SA (Logic Synthesis) التصنيع المنطقي‎ 
221 (VHDL — HDL) تمثيللات لغة وصف المكونات المادية للدوائر المتكاملة‎ )۲ , ( 
ERE ؟) لذت لغات وف المكونات الماوزة - لغة القن والمنظق (عو1نج7؟)‎ , ٠ 
eee ملخص الفصل‎ )١,1١( 
232001111011151 11 ... المراجع‎ 
اريه ل‎ 
ETE 00000 الفصل الثالث: التصميم المنطقي التوافقي‎ 
ns CT لس تسوب‎ 11 
2000 E ا‎ 


9 الى دات المحمعنة الراظشية اأقg‏ الضف سمه aE SSS‏ 


i. 


AN 


1 


٩۸ 


117 


1۸ 


| 1 
١11 


١ 11 


ضّ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


(5,") الوظائف المنطقية الآولبة 6 ش51 2 


ببيسيسها لقيمة؛ و م ا ق نه اخ ااه اج يع هاه هع ا بي هن هه هه ب اي هع هن اي بج يج هذ هعد يي يج بع ص هن ع يج يي هه هساك بخ يعي شاس ع عه ع صدامي Fg‏ عع ااه ها عا 
الما انا 4 


EEE EREN ORSON REE الدوال متعددة البتات‎ 


8 a 
؟) فك الشف ة‎ , ۵ 
هع ب ياه هه هع اه كع ع اهم هاج جاع‎ EHH HEH RH FEE HH يج ع هاه يي‎ HE EFE FF Fa يه ب ا هاه هاج يي هتاه هن يي له اه هع هن لع يه ساس هاه كع شاف هاج عاسم‎ E E ل ال‎ E ك‎ 1 3 


دمج عنهاة فلك الشهة ف ES‏ حدم سس سم حدم ا 1ك 
دوائر توافقية قائمة على جهاز فك الشفرة ...... 56 يم 1 22221371111111 
OTT I E E TT TR e AE‏ 


mE 
HEHEHE EERE EEF E Em Fg E mH هناجع‎ HEHEHE EE gE E هن ع ع ها هي‎ E BF # هه هن عع عي هن هع اهن عع سي داس هن جع بي هصن هن هم‎ ERE FEE FE Fg سسا الما 35 ؛ نيك‎ 
ادم‎ 3 


الدوائر التوافقية القائمة على وحدات الاتصال المتعددة ERN‏ 
(3,8) الدوائر المتكاملة التكرارية 271111111111 ا 2710111 
(۹ , © المجمعات الثنائية .. BSED RSE‏ 


EREN n. )1191840065( المجمع النصفي‎ 
000 ATES REESE . (Full Adder) المجمع الكامل‎ 


المجمع الثنائي ذو الحمل التموجي a (Binary Ripple Carry Adder)‏ يي 


889 ق ا 


YT 


۹ 


Te 


51 


ناذج لغة وصف المكونات المادية #517( للمستمخافة ee ees‏ 


EEOC ..... (Behavioral Description) الو صف السلوكى‎ 


E 
REET ER 5 PP ETS TEE REELED SERE :::.. دوال حسابية آخری‎ )۷, ۱۲( 


ال ال ايء : الدو ائ التتايعة 
0 لم لم 
اعم . کاو انر CEE E‏ اج FEE EFF‏ يخ مس مه هس اج FF‏ يد FE FB‏ يج هيه يه EFE‏ خخ هيه FEFFHFE EBDE EEE‏ ييخ ينهد يد ابد يب بع هه ههه بج جد خخ بيه - نهد بج جنا اج هد هيد بيخ يبي بي عد EEE‏ بجي مهعم هيه يعن يع يع 
ل 0 ينا 


81 قر بقاع لهات« ال 0 1111114 1[ 00:07 


RET TTT ODE SSS AE BSS SERENE ESSE BeOS 
EEE سو‎ REE EES ا‎ .. )5 R( و‎ )SR( الماسكات‎ 
55357757 yy (latches) D الماسك‎ 


المدغيل اباش ووو و وو او POT‏ 
(8اي اغلا اللواقز التقابييةة .سه TEETER aR‏ 5*5 وان 
معادلات المدخل. 1 1 1 221111111010001 n O e‏ 
جدول الحالة ET‏ ز ز ز2ز< >< <ز ز <ز <ز ز ز ز ز e Li OO TOO‏ 
مخطط الحالة EGE‏ ا 
حاكاة الدوائر التتابعية SERSERAN‏ 121ذ1ذ 1 121212121 | 00771و 
)٤ , 5(‏ تصميم الدوائر التتابعية 21 زةز2ز2 0 202 121212121212120 12121212121212 ]1 O‏ 
خطوات التصميم FEEDERS ESS REESE SNS‏ 
إناد مخططات الحالة وجداول الحالة. جد > ممطافح اله ب ورع ماف الاق لط ل ا ل 3 و1111 
تخصيص الحالة 01000000 |[ |[ |[ | o E‏ 
التصميم باستخدام قلابات من النوع ٥‏ (مه1-م1ز8 )D‏ ا 0 
التصميم مع الحالات غير المستخدمة .......... ا PY‏ 
التحقق مرة,الضحة ل ا 
)٤ , (‏ مخططات حالة الماكينة والتطبيقات 11[ 00707 
نموذح طط حالة الاكة EON a‏ ا 
القيوةالمتروضة غل شر وط الاخ a‏ 
تطبيقات التصميم باستخدام مخططات حالة الماكينة لوم م م ام و TT‏ 


(0. 5) تمثيل لغة وصف المكونات (.1121) للدوائر التتابعية - لغة توصيف المكونات المادية 


للدذوائن المتكاملة ذات: السرعة الفاتشة TE Vacca yV ED?‏ 


)٤,۸(‏ تمثيل لغة وصف المكونات الماذية (:8151) للدوائر التشابعية - لغة التحقق والمنطق 


ooo ee (Verilog)‏ ز 7< ز ز ز ز ز ‏ اا 
5 2) اف ال 1 1 1 1 1 1[ 1[ [ 1[ 1 1 1711111111 5500 1 N‏ 


(13 رئ العفاعلديف غير الاه n a‏ سم 


المحتويات 1 

۹7 )اك امن و ا «سححححه ستناووه واد لامماو و PVA‏ 
gal he 8, 157(‏ ال A‏ لسسع عه مومسم دده TNs‏ 
)5,١5(‏ ملخص الفصل ااا 00000 000707077 
المراجع رز | | ز|ز <ز<ز>ز > >ز | ز| ز > ز>|>[ز|ز|ز ز ز 00000 
قارين tT‏ 

الفصل الخامس: التنفيذ باستخدام المكونات المادية الرقمية O‏ شام 
9 اس CROSSES AES N‏ 
الدوائر المتكاملة كك 5_ْ_ففو Ece‏ 

تقنئية دوائر تقنية أشباه موصلات أكسيدات المعادن المتمّمة 1111 00-0000707 
معاملات التقشة 11زًٍ10 |[ [ز| |[ [ز[ز[ز[ز[ز[ ز[ز ز[ز[ز[ز ز ز ز ز ز 000 

(۲, 6) تقنيات التنفيذ القابلة للرمحة مع 11111 
ذاكرة القراءة فقط e (Read-Only Memory)‏ 
المصفوفات القابلة للرجة 000101020201021 00007070 
EE Î‏ اللعرقية تدده اسح الخ ااا 

مصق فاق البواياتة اللنطقتة القائلة ال a‏ 
(0) ملخص الفصل |0000 | |ز[ز[ز| E 1 10 12 1 1 EEE EEE AEE‏ 
المراجع -بببببببببب 007 
تمارين iE‏ ا 111111111011 
الفصل السادس: المسحلات ونقل المسحللات ز ز ز 0 زةزةزة2ز2ةزةزة2ةز 2ةزة2ز2ز2زة2ةز2ة2ة2ةز2ز121212 1212121212 1 1 o‏ 
)1,١(‏ المسجلات وتنشيط التحميل 1[ 1[ 1 2711111 52 ل 0 
اسل و اللسيول RSS a‏ اع 


(0,) نقل المسجلات (Register Transfers)‏ ..... [آ[ [ [ ز[ ز[ ذ 5 217 200 اا 


)٦ ,۳(‏ عمليات نقل محتويات المسجلات 577 و1 1 221111 EOE‏ 
)١, ٤(‏ نقل المسجلات في لغة توصيف المكونات المادية للدوائر المتكاملة ذات السرعة 
الفائقة (۷101) ولغة التحقق والمتطق AR. (Verilog)‏ 
)١ , ۵(‏ العمليات الدقيقة 00000000000001 |ز|ز[ز| |[|ز ز 000777 
العمليات الحسابة الدقيقة 2211101000 2200 ا له 
OT‏ معد م ا 16 معو اس NY‏ 
مملنات الأواعة الد مسي سس د ss‏ 3ع 
,ا اللات اللكقة غل اللات الشركة و و وو 11 
التنقللات المعتمدة على وحدة الاتصال المتعددة ا 51 
تلات ا لازا 1111111000 000000717 
O RRR CE SON‏ 
العدادات الثنائية المتزامنة .. a N OTE TET EAN EE TO EERE EOE‏ 
قل |3 الك ق see SS‏ 21000 
)٦,۷(‏ تصميم خلية المسجل .............. N abe a 20010 e‏ 
)١ 0(‏ النقل المعتمد على وحدة الاتصال المتعددة والمسار للمسجلات المتعددة ا 
المخارج عالية |ildklعة E (High-Impedance Outputs)‏ 101016 0 ا 
المسار ثلا ني (Three-State Bus) allkl‏ ام ممت اشع ل لق لال 2 
0 التقل التوال والعضليات لد eV‏ 
الجمع المتوالي NY ESSERE SSS EIT EEO (Serial Addition)‏ 
(,1) التحكم في النقل بين المسجلات BS eNOS‏ 
[إجراء انت التضميى (80165 820 x (DSS‏ عع ممه ووم مع لمع عع 88/4 
إجراء تصميم نظام نقل المسجلات 4[ E E‏ 0 


)١,۱١(‏ تمثيل مسجلات الإزاحة والعدادات بلغة توصيف المكونات المادية للدوائر 
المتكاملة ذات السرعة الفائقة 220011111 reco‏ 


الفصل السابع: أساسيات الذاكرة 
(7,1) تعريفات الذاكرة 


(5؟) ذاكرة الوضول الحقر ائ ا(ذاكرة القرا2ةوالكارة هه yT‏ 


المحتويات 


(1,) تمثيل مسجلات الإزاحة والعدادات بلغة وصف المكونات المادية - لغة التحقق 
aia AE 223531111111111 11‏ 
() التحكم الممرمج الدقيق (Microprogram med)‏ 
)٦,٤(‏ ملخص الفصل 


لاض اش ظظ i‏ شت FF‏ كه شه شت E E FF FE‏ له Û‏ اش كه E‏ اش a hh bh E i KG E‏ ظ RE E kh bh bh E‏ شاه 
لظ 5 5 E 5 E o E 5 E a o‏ لش شت E E E bh bh E E E‏ لش لش E 5 E‏ اش اش GD E bh bh RR E bE bh î E E‏ لشت شن ا i hh RR E E‏ كظ ا شه شه شن كه Eh hh Rh bE‏ هاه 
4 4ه 8 <# * 35 8 8 8 8-85 8ن 38 8 8 38 38 8 8# 8 38 38 8 #8 <# 38 8 38 #8 5ن 3 3 <# 8-5 35 8 38 8 *<* 43 8" <# 8# * 838 8 <* <* 8-5 8 8 * *<* - 8 8 <# <«# <# 38 38 8 <«# <«* 8 38 <«* *# * 8 38 <«* * ع 


اله لظت كه كا كه شط له E E E‏ كا كه E‏ خف لهذ ها كه هذ a o‏ كذ كا hh i‏ فض كا hb‏ كط لش فض كك كذ كك ل شن ها كه ا شن لذ كه i‏ لش لش E E o GG E E i‏ لظت لشت i‏ كه i i a RG GG E‏ خفن kh‏ فشنت E‏ كط اله فض شه E‏ كه شه mM‏ 


IE 4 8 5 4-55 8 EFI INF EFE ISI TD 35-58-85 85 8 FE 8 48 8 FTE FI‏ 35 8 8-8-8 4ه 48 8 * #8 4 EFER‏ خخ 486 © 8 E‏ © © 45-9585095 38 © »> ع 


EE ENS 8 8 8 1438 48 8 غ8‎ 8 4 HEEE IDE E FIT EEE 8 8 FP 48 38 43 8# # 38 8 NEF 8 3 34 3 8 FEND IEF EFE GD GD EEN TG 8 E FIEND TEE 


FEF EF 8-8 3 3 #8 #8 #8 4 4 8 #3 #3 43 43 #3 83 #3 8-848 8#. 3 8*3 3 4 8# 4 4 ذخ‎ 4-83 #8 3 ND IFFT IDF FIT 3 #8 FISD ITF FNS 


ar‏ ب 
بت الكتاية وا اءة 
فنا ل 5 
55 اه | يذه کا ا : 
سما سد 8غ خخ 8 ا 8 فخ خخ بن نه 8# لخ خخ "هن # 8 فخ 3خ 8ه همه هه 8 *< # يه « خخ ESEH EEE EEE‏ فخ خخ 8# يه خخ خخ خخ هن بيهن جع خخ خخ هه هن جه خج ع 
- #۴ چ 
FEF 4 8-8-8 3 8 #8 8 4 4 #8 #3 8*8 43 4 # 8# #3 8 43 8# #3 4*8 4 4 8# FP EITHER 4 4 8 #8 4 4 IEF #4 4 3 48 #8: #4 4 4 48 8 FINI NAF FEE TIS #8 3 1‏ 
قتا ê a a o a a‏ لشن ü‏ كا قن i o a a‏ اذا a E a a‏ شن لهذ لهذ اك كذ لش لش لشن كش a a FR E i o E E‏ كا شاش شاش E E‏ لشت mM‏ 


EEE EE EEF‏ يم > > مه #فهعه ع > ع #هم بع ع باع 


(ه , ۷) الدوائر المتكاملة لشرائح ذاكرة الوصول العشوائي الديناميكية o‏ 
خلية ذاكرة الوصول العشوائي الديناميكية (5۸۸۷) UES‏ 
مقطغ بتةذاكرة الوضول العشوائي الديذافيكية سه هسه سمه 

SS أنواع ذاكرة الوصول العقبوائق الذيناميكية و‎ ١ 
2511111 [|] * [© ذاكرة الوصول العشوائي الديناميكية المتزامنة‎ 
ذاكرة الوصول العشوائي الديناميكية المتزامنة ذات المعدل المتضاعف من البيانات‎ 
ا ك ا ا ت‎ DDR SDRAM 


ذاكرة الوصول العشوائي من النوع ۸۸M 81S(‏ ©) - ذاكرة الوصول العشوائي 
الديناميكية (RDRAM)‏ 


mM RHR Eh hh bE ER Rh hh bE شه‎ KG E KG E E KG i o E E شا لش لش‎ E E bh a E E FG KG E E E U o E E E hb i 5 كه كه‎ hh a E كا 5 5 لظ لكا كا كا‎ 


6 ه 


"بار 


(۷, ۷) مصفوفات شرائح الذاكرة الديناميكية ججووت ا سد مكاحمو مويه هاه 
(۸, ۷) ملخص القصل :.:... SEER‏ لمطحطقة او مام مقع لافطا لوول 34/1341 
المراجع a‏ 
تمارين OOOO PTT‏ 2 ز2ز2ز 2 <ز ز <ز ز 2 ز ز ز ز ز OOOO OOOO‏ 
الفصل الثامن: أساسيات تصميم الحاسب مو ا 2 
,١(‏ مقدمة aro‏ ز ز <ز <ز <ز < ز ز ز ز ز ز ز ‏ ا 
(۲ ,^( سارت البيانات E TTT ANE ERS SS (Datapaths)‏ 0 
(857) وعحدة امات وا لق د و EEF cute‏ 
ذائرة الحساب o‏ 
وحدة الحساب والمنطق ووو ND‏ 
٤(‏ ,۸) دائرة الإزاحة مع مام ا ا لاطا م لل 1 ل ا قا 1 1 
دائرة الإزاحة اللرميلية ... E a [١‏ 050ص 7 Ease‏ 
TERRES EERE RR a E J‏ 
(85) كلمة التحكم حص و CREE EERE‏ سوس و 1 
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ذاكرة التخزين 
المؤقت الخنارجية 


(نفسن (لزون 


النظم الرقمية والمعلومات 


يتناول هذا الكتاب موضوعات الدوائر المنطقية والحاسبات الرقمية» لقد كانت الحاسباث القديمة تُستخدم 
للحساب باستخدام عناصر رقمية منفصلة تسمى الأرقام (الكلمة اللاتينية التي تعني الأصابع (5انعذل)) - ولذلك سمي 
ا لحاسب بالحاسب الرقمي» لقد انتشر استخدام تعبير "الرقمي" من الحاسبات إلى دوائر المنطق و النظلّم الأخرى التي 
تستخدم عناصر معلومات منفصلة. ومنها اشتقت مصطلحات الدوائر الرقمية والنظّم الرقميةع والمصطلح "منطقي " 
يُطلق على الدوائر التي تعمل على مجموعة من عنصرين فقط بالقيم حقيقي (1) وخطأ (0). حيث إن الحاسبات تعتمد 
على الدوائر المنطقيةء بالتالي فإنبا تعمل على ناذج مكونة من عناصر من هاتين القيمتين اللتين تستخدمان لتمثيل 
الأرقام العشرية من بين أشياء أخرىء هذه الأيام أصبح مصطلح "الدوائر الرقمية" يُنظر إليه كمرادف لمصطلح 
"الدوائر المنطقية". 

يعتير الحاسب الرقمي عام الأغراض نظامًا رقميًا يمكنه اتباع مجموعة من الأوامر المتتابعة المخزنة» والتي تسمى 
البرنامج» وهي تعمل على البيانات» نتيجة هذه المرونة فإن الحاسبات الرقمية العامة الأغراض يمكنها أن تؤدي مهام 
دة من مهام معاحة البيانات التي َل عل دق واسع من التطبيقات؛ وأيضًا حه لعمومية هذه الحاسيات وتعقيدهاء 
أجل ذلك فإننا نستخدم المخطط التصويري المنتشر للحاسب عبر الفئة التي يشار إليها عادة با لحاسب الشخصي 
(Personal Computer, (PC))‏ الموضح في الصفحة السابقة. وهذا الحاسب العام سيكون الركيزة لإلقاء الضوء على أهمية 
الموضوعات المغطًاة في هذا الفصل وعلاقتها بالنظام العام» ولاحقًا في هذا الفصل سنشرح المكوّنات الأساسية ا مختلفة 
للحاسب العام» وسنرى كيفية ارتباطها بالمخطط الصندوقي المستخدم عادة لتمثيل الحاسب» سنشرح بعد ذلك مفهوم 
تجريد طبقات التحكم في تصميم انظ الرقمية الذي يمكننا من إدارة تعقيدات تصميم وبرمجة الحاسبات المنشأة من 
بلايين الترانزستورات» في| عدا ذلك فإن بقية الفصل يركز على النْظّم الرقمية في حياتنا اليومية» مع تقديم طرق لتمثيل 
المعلومات في الدوائر والنظّم الرقمية. 


)١,١(‏ تمثيل المعلومات 

اقلت ارف فوم كخ وشل ومعاليةالسلوماتعة هده السلوماف دل ملق 
عريضًا من الظواهر» سواء الطبيعية منها أو ما هو من صنع الإنسان» فالعالم الطبيعي يتّصف 
بمعاملات مثل الوزنء ودرجة الحرارة» والضغطء والسرعة. والتدفق» وكثافة الصوت وتردده. 
معظم المعاملات الطبيعية تكون مستمرة» قادرة في العادة أن تأخذ كل القيم الممكنة في مدى 
محدد. وفي المقابل ففي العالم الذي صنعه الإنسان تكون المعاملات متقطعة بطبيعتهاء مثل 
السجلات التجارية التي تستخدم الكلمات؛ والكميات» والعملات» التي تأخذ قيا من الأبجدية. 
أو الأرقام الصحيحةء أو وحدات العملات» على التوالي» وعامةً يجب أن تكون نُظم المعلومات 
قادرة على تمثيل كل من المعلومات المستمرة والمتقطعة» افترض مثلا استمرار درجة الحرارة» قد تم 
قياسها عن طريق حساس وتحويلها إلى جهد كهربيء والذي يكون بدوره مستمرًا هو الآخرء 
يمكن الإشارة لهذا الجهد المستمر على أنه إشارة مستمرة» والتي تعتبر إحدى الطرق لتمثيل درجة 
الحرارة» ولكن من الممكن أيضًا تمثيل درجة الحرارة عن طريق جهد كهربي يأخذ قي متقطعة والتي 
تشغل عدذا محدودا فقط من القيم على مدى معين» يقابل على سبيل المثال الدرجات المئوية 
الصحيحة بين 5٠-‏ و+94١١.‏ 

إننا نشير لهذا الجهد على أنه إشارة رقمية» كبديل لذلك فإننا يمكننا تمثيل القيم المتقطعة 
بالعديد من الإشارات الجهدية» كل منها تأخذ قيمة متقطعة» وعلى النقيض فإن كل إشارة يمكن 
النظر إليها على أا تأخذ قيمتين متقطعتين فقط. مع العديد من الإشارات التي تمثل عددًا كبيرًا 
من القيم» على سبيل المثال فإن كل قيمة من ال ١1١‏ قيمة المذكورة سابقا لدرجة الحرارة يمكن 
نيلها عن طريق دمح معت من قاي إشارات ثتاتية القيمةه وات الإشارات فى عحظم النظّم 
الإلكترونية الرقمية هذه الأيام تستخدم قيمتين متقطعتين فقطء ولذلك نشير إليها على آنه 
أجهزة ثنائية» القيمتان المتقطعتان المستخدمتان تسميان فى العادة 0 و1» وهي تمثل الأرقام في نظام 
العد الثنائي. 

وعادة ما قشل هاتان القيمتان المتقطعتان بمدى من القيم الجهدية تسمى العالي والمتخفض: 
نطاقات جهود الدخل والخرج موضحة في الشكل ١,١(‏ أ)» قيمة جهد الخرج العالي تتراوح 


النظّم الرقمية والمعلومات : 


من ٠,9‏ فولت حتى ١,١‏ فولت» وقيمة جهد الخرج المنخفض تتراوح من ٠ ,١-‏ فولت حتى 

, ١ حتى‎ ٠ , ٦ فولت» إن نطاق جهد الدخل العالي يسمح بأن يتم التعرّف على القيم من‎ ٠ 
فولت على أنها القيمة العالية» ونطاق جهد الدخل المتخفض د سبج باق م العترف عل القيم مين‎ 
فولت على أنها القيمة المنخفضةء واستنادًا ال حقيقة أن نطاقات الدخل‎ ٠ , ٤ حتى‎ ٠, ١- 
تكون أوسع من نطاقات المخرج يسمح للدوائر بأن تعمل بطريقة صحيحة بصرف النظر عن‎ 
اتر في جهد سلوكها أو الجهد غير المرغوب فيه "التشويش". والتي قد تضاف إلى أو تُطْرّح‎ 
من امخرج.‎ 

إننا نعطي نطاقات جهد الخرج والدخل عددًا من الأسماء المختلفة» من بين هذه الأسماء العالي 

(HGH, )11((‏ والمنخفض ((1]) ,/1-013)» والحقيقي ((1) ,.1121[5) والقيمة 1« والخطأ (FALSE, (F))‏ 
والقيمة 0» فإذن من الطبيعي أن نصاحب نطاقات الحهد العالي بالاسم عالي ((11) ,1110611)؛ ونطاقات 
الجهد المنخفض بالاسم ((1) ,10187). بالنسبة للاسم حقيقي ((1) ,0۴ ۲۸) والقيمة 1 والاسم خطأ 
((۴) ,841:51) والقيمة 0 فإنها تكون بالاختيار» الاسم حقيقي ((1) ,18105) والقيمة 1 يمكن 
مصاحبتها إما مع نطاق الجهد الأعلى أو الجهد المنخفض. والخطأ ((۴) ,۴۸18۴) والقيمة 0 مع النطاق 
الآخرء إذا ل يذكر خلاف ذلك فإننا نفترض أن الاسم حقيقي ((1) ,18118) والقيمة 1 تكون 
مصاحية مع النطاقات الأعلى من الحهد (11). والخطاً ((5) ,1.515خ) والقيمة 0 تكون مصاحبة مع 
نطاقات الجهد المنخفضة (1). هذا الاتفاق الخاص يسمى المنطق الموجب . 





الزمن 


إب) يهد معقتمد على الزن 














الزمن 
ات) مو اع انك هد معقمد على كزين أا مثال النطاقات الجهدية 


شكل .)١ , ١(‏ مثال على النطاقات الجهدية والأشكال الموجية للإشارات الثنائية. 


ومن الثير للاهتام أن نلاحظ أن قيم الجهد للدوائر الرقمية في الشكل ١,١(‏ أ) لا زالت 
جهودًا مستمرة» تتراوح من ٠ , ١-‏ حتى ١,١‏ فولت» ولذلك فإن الجهد يعتبر في الحقيقة تمائلياء القيم 
الفعلية لجهد الخرج لدائرة رقمية عالية السرعة موضحة مع الزمن في الشكل ٠, ١(‏ ب)ء يشار إلى هذا 
الشكل بأنه الشكل الموجي» إن تفسير الجهد كثنائي يعتمد على نموذج يستخدم النطاقات الجهدية 
لتمثيل القيم المتقطعة 0 و1 على الإدخال والإخراج. إن تطبيق مثل هذا النموذج الذي يعيد نحديد كل 
الجهود أعلى من ال 5 , ٠‏ فولت على أنها تمثل 1 والتي دون ال ه , ٠‏ فولت على أنبها تمثل 0 كا في الشكل 
(۱ ,۱ ب)» يعطي الشكل الموجي الموضح في الشكل ١١ ١(‏ ت)» الآن تم تفسير المخرج كثنائي» يأخذ 
القيمتين المتقطعتين 1 و0 فقطء مع حذف القيم الفعلية الأخرى للجهد. إننا نلاحظ أن الدوائر الرقمية 
المصنعة من أجهزة إلكترونية تسمى الترانزستورات» يتم تصميمها بحيث تجعل المخرج يشغل النطاقين 
المنفصلين لجهد الخرج وهما العالي (17) والذي يمثل بالقيمة 1» والمنخفض (1) والذي يمثل بالقيمة 0 
كا في الشكل :)١,1(‏ عندما لا يتغير المخرج في القابل فإن الدوائر الترائلية يتم تصميمها لتجعل 
تخرجها ي اخ قا مستمرة على النطاق الخاص اء سواء كانت تتغين آم لا. 

حبك إت القيمة 0 والقيمة1 تكوتة:مضاحية للظم العد الرقمي؛ فإجا ستكوق هئ الأسراء 
المفضّلة لنطاقات الإشارةء الرقم الثنائي يسمى البت 0اط)ء يتم تمثيل المعلومات في الحاسبات 
الرقمية عن طريق مجموعة من البتات (105)» وباستخدام طرق مختلفة للترميز فإن جموعات البتات 
لا يمكنها تمثيل الأعداد الثنائية فقط» بل أيضًا مجموعات أخرى من الرموز المنفصلة؛ إن جموعات 
البتات الحيدة التنظيم يمكنها أن تحدد للحاسب أوامر البرنامج التي يجب تنفيذهاء والبيانات التي 

لاذا يتم استخدام النظام الثنائي؟ فشان للحالة المحددة في الشكل )١,١(‏ افترض أن 
أحد الأنظمة له ٠١‏ قيم تمثل الأرقام العشرية» في مثل هذا النظام افترض أن الجهود المتاحة هي صفر 
حتى واحد فولت» والتى يمكن تقسيمها إلى ١١‏ نطاقات» وکل نطاق طوله ٠ , ١‏ فولت» وافترض 
أن هناك دائرة يمكنها أن تعطى جهد حرج مقابل كل واحد من هذه النطاقات العشرة» إن المدخل 
لأي دائرة أخرى سيحتاج إلى تحديد في أي نطاق من هذه النطاقات العشرة يقع الجهد المطبق 
عليهاء إذا كنا نريد السماح بوجود تشويش على هذه الجهود بالتالي فإن جهد الخرج مسموح له بالتغير 


التظّم الرقمية والمعلومات ۷ 


في مدى أقل من ٠‏ ره فولت للجهد الممثل لأي رقي وإن الحدود بين المدخلاث يمكنها أن تتغير 
بأقل من ٠ , ٠5‏ فولت» فإن ذلك قد يتطلب دوائر إلكترونية معقدة ومكالّفة» ومن الممكن أن يظل 
5 1 اأ ع I‏ ا AE 5S wr mk‏ ع اشيا م 
المخرج يتارجح بجهد بسويسي صغير أو تغيرات صغيرة في الدائرة تحدث أثناء تصنيعها أو 
استخدامهاء كنتيحة لذلك فال استخدام مثل هذه الدوائر المتعددة القيم يكون محدودا چ 
وبديلا عن ذلك يتم استخدام الدوائر الرقمية التي يمكن فيها تحقيق التشغي الصحيح للدائرة مع 
التغيرات الكبيرة في قيم نطاقي جهد ارج ونطاقي جهد الدخلء إن دائرة الترانزستور الناتجة 
والتي يكون مُرجها إما عاليًا أو منخفضًا تكون بسيطة» سهلة التصميمء وغاية في الموثوقية 
بالإضافة لذلك فإن هذا الاستخدام للقيم الثنائية يجعل النتائج المحسوبة قابلة للتكرار» بمعنى أن 
نقين.مسجموظة:قيم المذشلات لأي غملية حسايبة'تعطئ ذا نفس مسجموغة ارجات بالضبط: 
إن هذا لا يحدث بالضرورة في حالة الدوائر متعددة القيم أو التماثلية» والتى فيها الجهود التشويشية 
والتغيرات الصغيرة نتيجة التصنيع أو تقادم الدائرة من الممكن أن يجعل النتائح مختلفة عند 
الأوقات المختلفة. 


ا لحاسب الرقمي 

بين الشكل )١,۲(‏ مخططًا صندوقيًا للحاسب الرقمي» تقوم الذاكرة بتخزين البرامح 
وأيضًا الائات الدكلة» والخرجة والمرحلية» يقوم مسان البياناك: بآدات العبلياك السا 
وغمليات معالحة البياناث الأخرىق كا هو محدد في البرنامج. شرف وحدة التحكم على تدفق 
المعلومات بين الوحدات المختلفة» عندما يتم دمج مسار البيانات مع وحدة التحكم فإنه يشكل 
مكوّنًا يعرف بوحدة المعالحة المركزية .(Central Processing Unit, (CFPU))‏ 

البرنامج والبيانات الْعَدَة من قِبّل المستخدم يتم نقلها إلى الذاكرة عن طريق جهاز إدخال 
مثل لوحة المفاتيح. أي جهاز شاشة البلورات السائلة (100)» يقوم بعرض نتائح الحسابات 
وتقديمها للمستخدم, الحاسب الرقمي يمكنه استيعاب العديد من أجهزة الإدخال والإخراج 
المختلفة» مثل عر كات الأقراص متعددة الاستخدامات الرقمية «(Digital Versatile Disc (5VD))‏ 


ومحركات الناقل التسلسلى العام Serial Bus (USB))‏ اniversa€ا)‏ » والماسحات؛ والطابعات» هذه 


۸ اناسيات اتسميه المنطق واطاست 


الأجهزة تستخدم دوائر المنطق الرقمية» ولكنها أحيانا تحتوي على دوائر قاثلية» وحساسات ضوئية» 
وشاشات البلورات السائلة (1.©29): ومكونات كهرو ميكانيكية. 

وحدة لک والنى تو جد في وحدة المعالحة المركزية تقوم باسترجاع الأوامر» الواحد تلو 
الآخرء من البرنامج المخزن في الذاكرة» لكل أمر من الأوامر» فإن وحدة التحكم تتعامل مع مسار 
البيانات لتنفيذ العملية المحددة في الأمرء إن عملية تخزين البرنامج والبيانات تتم داخل الذاكرة» 
يستطيع الحاسب الرقمي أداء العمليات الحسابية» ويتعامل مع سلاسل الأحرف الأبجدية» ويمكن 
برمجته لا اذ قرارات معتمدة على حالات داخلية وخارجية. 


الإدخال/الإخراج 





شكل .)١,7(‏ مخطط صندوقي للحاسب الرقمي. 


ما بعد الحاسب 

فيا يتعلّق بالأثر العالمى فإن الحاسبات» مثل الخاسبات الشخصية (۶0)» ليست هي ناية 
القصةء في الحقيقة فإن هناك حاسبات صغيرة» وفى العادة أقل قوة» وعلى شريحة واحدة تسمى 
الحاسبات الدقيقة (سمعانامصرهءم611) أو المتحكّات الدقيقة (5نه1امنادهءه211)» أو حاسبات ذات 
أغر اض خاصة تسمى معالجات الإشارة الرقمية )05۴s((‏ ,5هووءهمءط [هموذ5 امازع1) تعتبر هي 
الأكثر انتشارًا هذه الأيام» هذه الحاسبات تعتبر مكوّنًا من المكونات اليومية التي نستخدمهاء ولكن 
وجوذها کزن فى الثاني لا يد اهر ككبيية لكرزان هذ اشاسات أجزاء تكاملية لجات 
الأخرى. وتكون فى الغالب مضمَنة داخلهاء فإنها تسمى الأنظمة المدغة .)Embeded Systems)‏ 
الشكل )١,7(‏ يبين تخططًا صندوقيًا عانًا لأحد النْظّم المدجةء ويعتبر مركز هذه النظّم هو الحاسبات 








النظّم الرقمية والمعلومات ۹ 


الدقيقة (أو المكافئ لما). وعلى ذلك فإن الحاسب الدقيق له العديد من صفات الحاسب الشخصي 
(©5). ولكنه يختلف عنه في أن برمجياته تكون غالبًا دائمة التخزين لأداء الوظائف المطلوبة فقط من 
هذا المنتج» وتعتبر البرمجيات ذات أهمية بالغة لتشغيل المنتج» وتعتبر مكوّنًا أساسيًا في النظام المدمج» 
وعادة ما تُعرف بالبرمجيات المدمجة» أيضًا فإن واجهة الحاسب الدقيق مع الإنسان من الممكن أن 
كوت مدرو بار شن موسرةة وأنا مها ناف موي وجات القن سف ا عاك 
الأقراص الصلبة والأقراص المدمجة أو مخركات الأقراض متعددة الاستخدامات الرقمية (21/0): 
عادة لا تكون ضمن مكوّنات هذه الأنظمة؛ إن الحاسب الدقيق يحتوى على مساحة متواضعة من 
الذاكرة» وإذا كان هناك حاجة لذاكرة إضافية فإنه يمكن إضافتها خارجيا. 

باستثناء الذاكرة الخارجية فإن المكونات المادية الموصلة بالحاسب الدقيق المدمج في الشكل 
)٠,۳(‏ تكون في مواجهة مع المنتج و/ أو خارجه» أجهزة الإدخال تقوم بتحويل المدخلات من 
المنتتج أو من خارجه إلى إشارات كهربية» وأجهزة الإخراج تقوم بتحويل الإشارات الكهربية إلى 
حرجات المنتج أو خارجه» أجهزة الإدخال والإخراج تكون واحدة من نوعين؛ نوع يستخدم 
الإشارات التتاثلية» والآخر يستخدم الإشارات الرقمية» تشتمل أجهزة الإدخال الرقمي على 
المفاتيح الحدية التي تكون مغلقة أو مفتوحة اعتتادًا على ما إذا كانت هناك قوة مطبقة عليها أم لا 
ولوحة المفاتيح التي تحتوي مفاتيح للعشرة أرقام الصحيحة» الأمثلة على أجهزة الإدخال التماثلية 
تشتمل على المقاومة ذات الحساسية الحرارية التي تغير من قيمة مقاومتها كاستجابة للتغير في درجة 
اار8 اللو التي تنتح شحنات (وبالتالي جهدا مقابل) كاستجابة للضغط الواقع عليهاء عادة ما 
تكون هناك حاجة إلى دوائر كهربية أو إلكترونية لتهيئة الإشارة بحيث يمكن قراءتها من قبل النظام 
المضمَّنء الأمثلة على أجهزة الإخراج الرقمي تشتمل على اللاقطات (وهي مفاتيح تفتح أو تقفل 
تبعًا لجهد مطبق عليها)ء والمحرك الخطوي (:هاهط: ١ءممءاء)‏ الذي يستجيب لنبضات جهدية» أو 
شاشة عرض الصمام الثنائي الضوئي (185). أمثلة على أجهزة الإخراج التاثلية تشتمل على 
السماعات (مكبر الصوت) ولوحة القياس المدرجة» موضع مؤشر التدريج يتم التحكم فيه عن 
طريق التفاعل بين المجال المغناطيسى الناتجح من مغناطيس مستديم والمجال الناتج من مغناطيس 
كهربي مدفوع بالجهد المطبق على جهاز القياس. 


١‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 

فيها يلي سنوضح النظم المدمجة باعتبار أن قياس درجة الحرارة يكون من قبل محطة أرصاد 
لاسلكية» بالإضافة لذلك فإن هذا المثال يوضح أيضًا الإشارات التماثلية والرقمية» بها في ذلك 
التحويل بين تلك الأنواع من الإشارات. 


تهيئة الاشارة 


وأجههزة الإخراج اء | 
الرقمية ْ التاسيبات الدقيقة 
ٍْ ,المتحكمات الدقيقك. 
أو معالج الإشارات 
تهيئة الإشارة الرقمية 


وأجههزة الإخراج 
الرقمية 





المثال )١ , ١(‏ قياس درجة الحرارة وعرضها 

تقيس عطة الأرصاد اللاسلكية عددا من معاملات الطقس في موقع ما خارج البناء 
وترسلها للعرض في المحطة الأساسية داخل البناء» يمكن توضيح عملها باعتبار قياس درجة 
الحرارة الموضحة في الشكل (5 , »)١‏ مع الرجوع إلى المخطط الصندوقي في الشكل )١,۳(‏ لقد تم 
استخدام اثنين من المعالحات المديجة. أحدهما في موقع خارج البناءء والآخر في المحطة الأساسية 

درجة الخرارة خخارجنا تخر بصورة مستمرة من -+4 درجة فهرخبايت حتى ١١6‏ درجة 
فهرنہايت» لقد تم رَسْمِ قِيّم درجات الحرارة على مدار فترة 14 ساعة لمرة واحدة في الشكل 
( آ)» درجات الحرارة هذه تم قياسها باستخدام حساس يتكون من مقاومة ذات حساسية 
حرارية (مقاومة تتغير قيمتها مع درجة الحرارة) مع تيار ثابت يتم تطبيقه من خلال دائرة 
إلكترونية» فهذا الحساس تُخرج جهدًا تماثليا يتناسب مع درجة الحرارة» باستخدام مهيئات 
للإشارة» فإن هذا الجهد يتم تغييره إلى جهد مستمر يتراوح من صفر حتى ١5‏ فولت» ک| هو موضح 


ى الشكل اء انف 





لنم الرقمية والمعلومات ١١‏ 


درجه الحرارة ادرحة فهرتهايت! 
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شكل .)١١,5(‏ قياس درجة الحرارة وعرضها. 


١‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


لقد تم أخذ عينات هذا الجهد التماثئل بمعدل عينة في كل ساعة (و هذا معدل بطىء جذًا 
للعينة» ولكننا استخدمناه فقط بغرض التوضيح)» كا هو موضّح بالنقط في الشكل ١, ٤(‏ ب)» 
قيمة كل عينة تم إدخاها إلى حول من تمائلي إلى رقمي (((آ/خ) Cover‏ اهانعاط to‏ عماهصة)ء کا في 
الشكل (١,١)ء‏ والذي يقوم باستبدال قيمة كل عينة برقم مكتوب بصورة ثنائية» وله قيم عشرية 
بين صفر و5١‏ کا هو موضح في الشكل ١, ٤(‏ ت)» الرقم الثنائي يمكن التعبير عنه بالنظام 
العشري» وذلك بجمع نواتج عملية ضرب البتات من اليسار لليمين في الأوزان التالية 4 و٤‏ و” وا 
على التوالي» على سبيل المثالء فإن القيمة الثنائية 0101 يمكن التعبير عنها عشريًا كا يلي 
5 = 1*1 +2 × 0 +4 × 1 + 8 × 0. في عملية التحويلء» يتم تكميم (010311201108) قيم درجة 
الحرارة من عدد لانهائي من القيم إلى ٠١‏ قيمة فقط. بفحص التقايل بين درجة الحرارة في الشكل 
١, ٤(‏ آ) والجهد في الشكل (5 ١,‏ ب)» فإننا نجد أن قيم درجة الحرارة الرقمية تمثل درجة حرارة 
حقيقية تتراوح حتى ١‏ درجات فوق أو تحت القيمة الرقمية» على سبيل المثال» فإن درجة الحرارة 
التي تتراوح بين -5؟ حتى ١5-‏ درجة قد تم تمثيلها بالدرجة الرقمية التي قيمتها - ١٠١‏ درجة» هذا 
التعارض بين درجة الحرارة الحقيقية والدرجة الرقمية يسمى خطأ التكميم (Quantization)‏ 
للحصول على دقة أعلى فعلينا أن نرفع من عدد البتات الممثلة للرقم أعلى من 5 بتات في حرج 
المحول من التاثلي إلى الرقمي ((5/1)»: إن المكونات المادية للحسء وتهيئة الإشارة» والمحول التماثلي 
إلى الرقمي (۸/5) موضحة في الجانب الأيسر العلوي من الشكل .)١,۳(‏ 

بعد ذلك يتم تمرير القيمة الرقمية من خلال الحاسب الدقيق إلى المرسل اللاسلكي باعتباره 
جهاز إخراج رقمي» وهذا موضح في الجانب الأيمن السفلي في الشكل (۳,١)ء‏ يتم إرسال القيمة 
الرقمية إلى المستقبل اللاسلكيء باعتباره جهاز مُدخل رقمي في المحطة الأساسية» تدخل القيمة 
الرقمية إلى الحاسب الدقيق الموجود في المحطة الأساسية» حيث يتم إجراء بعض الحسابات لضبط 
قيمة درجة الحرارة اعتمادا على معاملات المقاومة الحرارية» هذه القيمة النانجة يمكن عرضها 
باستخدام مقياس تمائلٍ کا في الشكل ١ ٤(‏ ح) باعتباره جهاز إخراج» من أجل دعم هذا العارض 
التماثليء فإنه يتم تحويل القيمة الرقمية إلى قيمة تمائلية باستخدام حول رقمي إلى تمائل» ما يعطي 
مستويات جهد مكممة ومتقطعة كا هو موضح في الشكل رقم ١, ٤(‏ ث)ء يتم تطبيق تبيئة 
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للإشارة» مثل معالجة الإخراج باستخدام مرشح تماثلي منفذ للتردّدات المنخفضة لكي يعطي الإشارة 
المستمرة الموضحة في الشكل (5 ١,‏ ج)» هذه الإشارة يتم عرضها على شاشة عارض الجهد التماثل: 
والتي يتم ترقيمها بقيم درجة الحرارة المقابلة الموضحة لخمس نقاط مختارة على مدار فترة 5 ؟ ساعة 
كا في الشكل ١, ٤(‏ ع). 

إنك قد تسأل: "كم عدد النظّم المدمجة الموجودة في البيئة التي أعيش فيها حاليا؟"» فهل 
لديك تليفون جوال؟ أو جهاز قاعدة بيانات الإنترنت المفتوحة المحمولة المعروف باسم »)۴٥۵(‏ أو 
جهاز ألعاب الفيديو المعروف باسم (×٥ط×)؟‏ أو كاميرا رقمية؟ أو فرن ميكرويف؟ أو سيارة؟ كل 
هذه الأشياء نمثل نظا مدمحة» ف الحقيقة فإن الطرازات الحديثة من السيارات يمكتها أن تحتوى أكثر 
من ٠١‏ متحكرًا دقيقاء كل منها يتحكم في نظام مدمج منفصلء مثل وحدة التحكم في المحرك 
(Engine Control Unit, ECU)‏ ونظام الكبح الالي ((85ة) »)Automatic Braking System,‏ ووحدة 
التحكم في الاتزان ((5011) انهنا امنده0© بانازمطة:5)» بجانب ذلك. فإن جزءًا كبيرًا من هذه النظّم 
المدمجة تصل إلى بعضها البعض من خلال شبكة منطقة تحكم .(Controller Area Network (CAN))‏ 

هناك شبكة مطورة حديثًا للسيارات تسمى (yھ۴1e×R)»‏ توفر اتصالات عالية الس عة 
والموثوقية لمهام السلامة الضرورية مثل الكبح الموجهة (١أس-رط-ع«1)ه۲ط)‏ - فهي تقنية في صناعة 
السيارات تمكن من التحكم في الفرامل من خلال وسائل كهربائية - والقيادة الموجهة 
)steering-by-wire)‏ ¬ وهي تقنية في صناعة السيارات تستعيض أنظمة التحكم الميكانيكية 
والميدروليكية التقليدية بأنظمة تحكم إلكترونية باستخدام المحركات الكهروميكانيكية وواجهات 
بين الإنسان والآلة -. والتخلص من الاعتاد المبدئي على الروابط الميكانيكية أو الميدروليكية مع 
تحسين الإمكانية من إضافة خواص للأمان مثل 5 التصادم» الجدول )١, ١(‏ يقدم بيانًا بأمثلة 
للنظّم المدمجة مصيّمة على حسب مجال التطبيق. 

باعتبار الاستخدام الواسغ الأتشار للحاسيات الشخضية والنظّم المديجة» فإن النظلّم 
الزقمية بكرن ها تأر كير في جا هذا الآ عا 9 .يكرة امل التقدير» وإ الق الرقمية 
قلع قي اسك ا في التشخيص والعلاج الطبي» وفي معاهدنا العلمية وأماكن عملناء وفي الانتقال 
من مكان إلى مكان. وفي منازلناء وفي التفاعل مع الآخرين» وحتى في الترفيه! إن التعقيد الموجود في 


العديد من هذه النظّم يتطلب منا عناية جيدة في العديد من مستويات التصميم حتى تعمل هذه 
انظ فالشتكر موصول لمخترع التزاؤستوروالذائرة التكاملة والإباذاع والمكايرةالمالانوك اهنا سين 
والمبرجين: فإن هذه النظم تعمل بضفة جيدة: وفيا يتبقى من هذا الكتاب سنا حذك في رخلة تكشف 
لك فة عمل النظّم الرقمية» وسيلقى نظرة تفضيلة على كيفية تضميم النظم الرقمية واللناسات: 


جدول .)١,1(‏ أمثلة على النْظّم المضمنة. 

المنتج 

الخدمات المصرفيةء والتجارة والتصنيع | ماكينات التصوير» وماكينات الفاكس (جهاز إرسال إلكترونيًا عن بعد)» | 
والماسحات الضوئية بكود المنتج العالمي (5©ههءة ©17]) . وماكينات البيع» 
وماكينات الصراف الآلى» والمستودعات الآلية» والروبوتات الصناعية: 





والطابعات ثلاثية الأبعاد. 

الس والاشسات السات القتديو» والألعات :اسر لت والذبى الق اك 

الأجهزة المنز لية ساغات اليه ال قمية.والأفران التقلندرة وأقران الي ويف» سالات 
الملابس. 


ظ مشغلات الأقراص المدجةء ومشغلات الأقراص متعددة الاستخدام ارقي 
(DVD)‏ وشاشات التليقزيون المسطحة. والكاميرات الرقمية؛ وكاميرات 
الشيذيو الرة: 


المعدات الطبية أجهزة ضبط نبضات القلب » وحضانات الأطفالء والتصوير بالرئين. 


ساعات اليد الرقمية» ومشغلات الملفات الصوتية بالصيغة (1/123)) 





والتليفونات الذكيةء ومتتبّعات اللياقة البدنية المرتداة. 
المتحكيات الالكترونية ٤‏ المحركات»ء ومتحكات إشارات المرورء 
ومتحكات الطيران: ونْظّم تحديد الموضع العالمية. 





المزيد عن الحاسبات العامة 
ففي هذه النقطة سنشرح باختصار الحاسب العام» ونوجد العلاقة بين أجزائه المختلفة 


وبان المخطط الصندوقي ال موجود في الشكل »)٠,۲(‏ في أسفل يسار المخطط الموجود في 
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بداية الفصل يوجد قلب الحاسب» وهو دائرة متكاملة تسمى المعالج. وإن المعالحات الحديثة 
مثل هذا المعالج تكون غاية في التعقيد» وتتكون من العشرات حتى المئات من ملايين الترانستورات» 
يحتوي المعالج على أربع وحدات وظيفية: وحدة المعالحة المركزيةء ووحدة النقطة العائمة 
«(Floating Point Unit,(FPU))‏ ووحدة إدارة الذاكرة «(Memory Management Unit,([M MU))‏ 
وذاكرة التخرين المخأة الداخلية „(Internal Cache)‏ 

لقد تم شرح وحدة المعالحة المركزية» أما وحدة النقطة العائمة فإنها تشبه إلى حد ما وحدة 
ا قا عدا أن عار اناا وو فقوي ك اة سكسس ت ا لاوا ات 
النقطة العائمة» في الأصلء فإن هذه العمليات تعالج المعلومات الممثلة في الشكل العلمي (مثلا 
07 × 1.234)» ما يسمح لامحاسماتة العامة بان تتعامل مع أرقام كبيرة 8 وأخرى صغيرة عدا 
العلاقة بين كل من وحدة المعالحة المركزية» ووحدة النقطة العائمة» وبالمقارنة بالشكل (۲,١)ء‏ فإن 
كلا ها توي عل حمان انات ووعد تكو 

وحدة إدارة الذاكرة (2813417) بالإضافة إلى ذاكرة التخزين المخبأة الداخلية والوحدات 
التجميعية المنفصلة بالقرب من أسفل الحاسب والمسماة "ذاكرة التخزين المؤقت الخارجية". وذاكرة 
الوصول العشوائي (۸۸)ء كلها أجزاء من الذاكرة الموجودة في الشكل .)١١7(‏ إن ذاكرة التخزين 
المؤقت تعتبر نوعًا خاضًا من الذاكرة التي تسمح لوحدة المعالجة المركزية ووحدة النقطة العائمة بأن 
تحصل على البيانات المطلوب معالحتها بسرعة أكبر من ذاكرة الوصول العشوائي (۸۸۷) وحدهاء 
وعلى ذلك فإن ذاكرة الوصول العشوائى (8411) هي التي بيطا عليها عادة الذاكرة» والوظيفة 
الأساسية لوحدة إدارة الذاكرة (80141) أن تظهر الذاكرة المتاحة لوحدة المعالجة المركزية بحجم أكبر 
من الحجم الفعلي لذاكرة الوصول العشوائي» يتم إنجاز ذلك عن طريق التنقللات بين ذاكرة 
الوصول العشوائي (8411) ومحرك الأقراص الصلبة» والموضح في الجزء العلوي من رسم الحاسب 
العام» إن ذلك يعني أن محرك الأقراص الصلبة والذي سيتم شرحه فيا بعد كجهاز إدخال/ إخراج» 
يبدو ظا كجزء من كل من وحدة الذاكرة ووحدات الإدخال/ الإخراج. 

مسارات التوصيل الموضحة بين المعالج» والذاكرةء وذاكرة التخزين المؤقت الخارجيةء هي 
مسارات التوصيل بين الدوائر المتكاملةء يتم تنفيذ هذه التوصيلات في العادة بموصلات نحاسية 


رفيعة على لوحة الدائرة المطبوعة؛ المسارات التوصيلية أسفل واجهة المسار يطلق عليها مسار 
المعالج» التوصيلات التي في أعل واجهة المسار تسمى مسار الإدخال/ الإخراج (1/0)» مسار 
المعالج ومسار الإدخال/ الإخراج الموصلين على واجهة المسار يحملان البيانات التي تتكون من 
أعداد مختلفة من البتات» وها طرق مختلفة للتحكم في حركة البيانات» علاوة على أنها أيضا قد تعمل 
عند سر عات مختلفة» إن المكونات المادية لواجهة المسار تتعامل مع هذه الفروق بحيث يمكن تبادل 
المعلومات بين هذين المسارين. 

كل المكونات المتبقية في الحاسب العام تعتبر جزءًا من الإدخال/ الإخراج في الشكل .)١,7(‏ 
من حيث الحجم المادي الكبيرء فإن هذه المكوّنات هي السائدة» لكي يتم إدخال المعلومات للحاسب» 
لا بد من توفير لوحة مفاتيح» ولكي يتم عرض المخرجات في صورة نصوص أو رسومات» لا بد من 
توفير كارت لو اة الرسومات التخططية وشاشة. اليلورات السائلة (1585 فرك الأقراضن 
الصلبة والذي تم شرحه مسبقاء تعتبر جهاز تخزين كهروميكانيكي مغناطيسي» إنها تخزن كميات كبيرة 
من المعلومات في صورة فيض مغناطيسي على قرص دوار مغطى بمادة مغناطيسية» من أجل التحكم في 
حرك الأقراص الصلبة» ونقل المعلومات منها وإليهاء يتم استخدام متحكم في محركهاء كلا من لوحة 
المفاتيح» وكارت موائم الرسومات التخطيطية» وكارت مُتحكم محرك الأقراص الصلبة» كلها تكون 
متصلة على مسار الإدخال/ الإخراج (1/0)ء إن ذلك يسمح هذه الأجهزة بأن تصل عبر واجهة المسار 
إلى وحدة المعالجة المركزية والدوائر الأخرى الموصلة على مسار المعالج. 


)١, ۲(‏ طبقات التجريد في تصميم نُظم الحاسبات 
وفقا لتوصيف موجردج (1086ع2108) » فإن التصميم هو عملية الفهم لكل القيود المتعلقة 
بمشكلة ماء والوصول إلى حل يوازن بين هذه القيود» في نُظُّم الحاسبات» فإن هذه القيود عادةٌ ما 
تشتمل على الوظائف» والسرعةء والتكلفة» والقدرة» والمساحة» والموثوقية» في وقت تأليف هذا 
الكتاب في عام »7١١5‏ كانت الدوائر المتكاملة بها بلايين من الترانزستورات - بالتالى فإن تصميم 
مثل هذه الدوائر باستخدام الترانزستورات واحدًا بواحد يعتبر أسلوبًا غير عملي» لإدارة مثل هذا 


8 ا و آ 0 ف مما ت «toll‏ سد رزرس|_ لثمو ٍِ 
التعقيد. فإن تصميم نظم الحاسبات يتم في العادة بطريقة من القمة للقاع ؛ حيث يتم تحديد النظام 
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عند مستوى عالٍء وبعد ذلك يتم تقسيم التصميم تتابعيًا إلى وحدات تجميعية أصغر حتى يتم 
الوصول إلى وحدة تجميعية بسيطة بدرجة كافية» بحيث يمكن تنفيذهاء بعد ذلك يتم توصيل هذه 
الوحدات التجميعية مع بعضها للحصول على النظام الكامل؛ الحاسب العام الذي تم وصفه في 
الجزء السابق يعتبر مثالا جيدًا على الوحدات التجميعية الموصلة مع بعضها لتكوين النظام الكاملء 
ست | هذا الكتاب بالوحدات التجميعية الصغيرة» وبعد ذلك ينتقل في اجاه وضع هذه الو حدات 
التجميعية مع بعضها في وحدات تجميعية أكبر» وأكثر تعقيدًا. 

يعر طهرم مات التجريد" جا مو في سیا صني قل القانيات قن ابات 
مثل الحاسب العام يمكن النظر إليها عند العديد من طبقات التجريد بدءًا من الدوائر حتى 
الخوارزميات» بحيث إن طبقة التجريد الأعل فى تفاصيل وتعقيد الطبقة الأدنى منهاء إن الشجريذ 
يتخلص من التفاصيل التنفيذية غير الضرورية لأي مكوّن ني النظام» بحيث يستطيع المصمّم التركيز 
على جوانب المكون المهمة بالنسبة للمشكلة التي يتم حلهاء على سبيل المثال» عندما نكتب برنامجا 
للحاسب لجمع مُتَعْيريْنِ وتخزين النتيجة في متغير ثالث. فإننا نركز على تركيبات لغة البرمجة المستخدمة 
في تعريف المتغيرات ووصف عملية الجمع؛ ولكن عند تنفيذ البرنامج» فإن ما يحدث حقيقة هو أن 
الشحنات الكهربية تنتقل فيا بين الترانزستورات ورن في طبقات سعوية لتمثّل بتات البيانات 
وإشارات التحكم الضرورية لأداء عملية الجمع وتخزين النتيجة» إنه سيكون من الصعب أن نكتب 
ابراس ةا كان علينا أن تسف مياشرة الدقق الكهري لكل بض هل سدةه بدلا من ذلك فان تقاصييل 
التحكم فيها يتم إدارتها عن طريق العديد من التجريدات التي تنقل المشكلة في تتابع مق المع لاق 
الأكثر تفصيلاء والتي بالتالي تتحكم في تدفق الشحنات الكهربية التي تنفذ العملية الحسابية. 

الشكل )١,6(‏ يوضح طبقات التجريد النموذجية في نَم الحاسبات الحديثة» في قمة 
طبقات التجريد» فإن الخوارزميات تصف تتابعًا من الخطوات تؤدي في النهاية إلى الحل» هذه 
الخوارزميات يتم تنفيذها بعد ذلك كبرنامح بإحدى لغات البرمجة عالية المستوى» مثل لغة (++01), 
أو البايثون» أو الحافاء أثناء تنفيذ البرنامج» فإنه يقوم بالمشاركة في الموارد الحوسبية مع البرامج 
الأخرى تحت توصية أحد نُظّم التشغيل» كل من نظام التشغيل والبرنامج يتكوّنان من تتابع من 
التعلييات تكون خاصة بالمعالج المنوط بتنفيذهماء مجموعة التعلييات والمسجلات (ذاكرة بيانات 


داخلية) التي تكون متاحة للمبرمج تُعرّف بأنا هيكل مجموعة التعليهات. المكوّنات المادية في المعالج 
تعتر تنفيدًا خامنا ميكل مجموعة التعليات» ويطلق عليها اشيكل الدقيق «(Microarchitecture)‏ 
زالمضتعوق فى العادة يضتعوة العديد من المياكل الدقيقة المختلفة التي تنفد تفس امو غة التغليات: 
يمكن وصف الميكل الدقيق على أنه تتابعات من تنقلات البيانات بين المسجلات» هذه التنقلات بين 
المسجلات يمكن تجزيئها إلى عمليات منطقية على مجموعات من البتات يتم تأديتها عن طريق 
بوابات منطقة» و هله البوابات بالتالي عمارة عن دوائر إلكترونية ا باستخدام الترانزستورات أو 
الأجهزة المادية الأخرى التي تتحكم في تدفق الإلكترونيات. 
ا المنوارزميات 

لفات البرمجه 

حوب E‏ 
مكل جهن مد التعليمات 


الهبكل الدقيق 
التنقلات بين الملسجلات 





البوابات المنطقفيه 


دوائر الترانزستورات 


شكل .)١ , ١(‏ طبقات التجريد النموذجية في نَم الحاسبات الحديثة. 





إن السمة المهمة في التجريد هى أن الطبقات الأدنى من التجريد عادة ما يمكن تعديلها 

بدون تغيير الطبقات الأعلى منهاء على سبيل المثال» فإن أي برنامج مكتوب بلغة +0 يمكن تجميعه 

برعييًا عل آي نظام حاسب به ججمع 000 ثم تفيل كمفال آخرعفإت أى برتامج مقا بمجموعة 

تعلييات هيكل المعالح (86× ا1316) يمكن تنفيذه على أي هيكل دقيق لهذا ال ميكل» سواء كان التنفيذ 

من (161م1) أو من (8315)» بالتالي فإن التجريد يسمح لنا بأن نستمر في استخدام الحلول عند 
الطبقات الأعل من التجريد حى عند تغتر التركييات الأساضية. 

هذا الكتاب مَعنى في الأساس بطبقات التجريد بدءًا من البوابات المنطقية حتى نظم 

التشغيل» مع التركيز على تصميم المكونات المادية حتى الواجهة بين المكونات المادية واليرمجيات» 

بفهم التفاعل بين طبقات التجريد. فإنه من الممكن اختيار طبقة التجريد المناسبة التي يجب أن نركز 
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عليها من أجل أي تصميم» مع إهمال التفاصيل غير الضرورية؛ والوصول للوضع الأمثل لجوانب 
النظام والتي من المحتمل أن يكون لما معظم التأثير على تحقيق التوازن المناسب بين القيود للوصول 
إلى التصميم الناجح» في كثير من الأحيان تكون الطبقات الأعلى من التجريد لما احتالية عالية للكثير 
من التحسينات في التصميم عا يمكن أن يكون في الطبقات الأدنى: على سبيل المثال؛ قد يكون من 
الممكن أن تعيد تصميم دائرة لضرب الرقمين بحيث تعمل أسرع بمقدار من ٥٠-۲١‏ عن الدائرة 
الأصلية» ولكن قد يكون هما تأثير أكبر بكثير على سرعة الدائرة كلها إذا تم تعديل الخوارزمية بحيث 
لا يستخدم الضرب على الإطلاق؛ مع التقذّم في التكنولوجيا ومع كون أنظمة الحاسبات أصبحت 
أكثر تعقيداء فإن جهود التصميم قد انتقلت إلى طبقات التجريد الأعلى» بينا تمت أتمتة معظم 
عمليات تصميم الطبقات الأدنى» فمن الناحية العملية يتطلب استخدام العمليات الآلية فهًا 
لأساسيات التصميم عند هذه الطبقات من التجريد. 


نظرة عامة على عملية التصميم الرقمي 

يبدأ تصميم الحاسب الرقمي بتوصيف المشكلةء ويتوّج بتمثيل النظام الذي يمكن تنفيذه. 
تشتمل عملية التصميم عادة على التحويل المتكرر لتمثيل النظام في أحد طبقات التجريد إلى تمثيل 
عند الطبقة التالية في المستوى الأقل من التجريد» على سبيل المثال» تحويل إزاحات المسجلات إلى 
بوابات منطقية» والتي بدورها يتم تحويلها إلى دوائر ترانزستور. 

بينا تعتمد التفاصيل الخاصة بعملية التصميم على طبقة التجريد فإن الخطوات تشتمل عادة 
على تحديد سلوك النظام» وإنشاء حل مثالي» ثم التحقق هع آنا عا الكل سيسق الراسقات بزلالة 
كل من أداء الوظيفة» وبدلالة قيود التصميم مثل السرعة والتكلفة» كمثال ملموس على هذه 
الإجراءات» فإن الخطوات التالية تمثل خطوات التصميم للدوائر الرقمية التوافقية التى سيتم 

١‏ - المواصفات: اكتب مواصفات سلوك هذه الدائرة إذا لم تكن متاحة بالفعل. 

”- التشكيل: استنتح جدول الحقيقة أو المعادلات البولينية المبدئية التي تحدد العلاقات 

المنطقية المظلوية ن اللات رال جات 


7- الأمثلة (الوصول للوضع الأمثل): قم بتطبيق مستويين أو عدة مستويات للوصول إلى 
الوضع الأمثل لتقليل عدد البوابات المنطقية المطلوبة إلى أقل عدد ممكن. ارسم مخططً 
ننطقمًا أو قدمًا قائمة غبائية للدائرة الناتجة مستخدمًا البوابات المتطقية. 

4 - التخطيط التقنى: حَوّل المخطط المنطقي أو القائمة النهائية إلى خطط جديد أو قائمة 

4 التحقق من الصحة: قى من ضصحة التضميم النهاتي. 

وفيا يتعلق بالدوائر الرقمية فإن المواصفات يمكنها أن تأخذ العديد من الأشكال؛ مثل 
النص أو الوصف بلغة وصف المكونات المادية (121)ء ويجب أن تشتمل على الرموز أو الأسماء 
للتدعلات والخرجات» تقوم الضياقة والتشكيل تتحويل المواضقات إلى أشكال.يمكن اسكمثالها 
(الوصول بها إلى الوضع الأمثل)ء هذه الأشكال تكون في العادة جداول حقيقة أو تعبيرات بولينية: 
من المهم أن يتم تفسير المواصفات اللفظية بطريقة صحيحة عند صياغة جداول الحقيقة أو التعبيرات 
المنطقية» عادة ما تكون المواصفات غير كاملة» وأي تفسير خاطئ هذه المواصفات قد ينتج عنه 
جدول حقيقة أو تعبير منطقي خاطئ. 

ومن الممكن الوصول إلى الاستمثال (الوضع الأمثل) بأحد الطرق المتاحةء مثل الاختصارات 
الجبرية» أو طريقة خرائط كارنوف» التي سيتم عرضها في الفصل الثاني» أو برامج الاستمثال (الوصول 
إلى الوضع الأمثل) التي تعتمد على الحاسب. في تطبيقات خاصة. فهناك معايير محددة توجهه لاختيار 
طريقة الاستمثال» التصميم العملي يجب أن يأخذ في الاعتبار قيود التصميم مثل تكلفة البوابات 
المستخدمة» وأكير زمن انتشار متاح للإشارة عبر الدائرة» وتقييدات عدد مخارج كل بوابة» ويزيد من 
هذا التعقيد حقيقة أن حدود تكلفة البوابات» والقيود المفروضة على عدد غارجها لا تكون معروفة 
حتى مرحلة التخطيط التقني» كنتيجة لذلك فإنه من الصعب عمل تقرير عام عم| يتم قبوله كنتيجة 
نهائية للاستمثال» قد يكون من الضروري تكرار عملية الاستمثال والتخطيط التقني عدة مرات. 
والتحسين المتكرر للدائرة بحيث يكون لها سلوك محدد في ظل القيود المفروضة. 

هذه النظرة الموجودة لعملية التصميم المنطقي تحقق خريطة طريق لبقية الكتاب» يتكون 
ا لحاسب العام في الأساس من توصيلات بينية لوحدات رقمية» لكي نفهم تشغيل كل وحدة فإننا 
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نحتاج إلى معرفة أساسية للنظم الرقمية وسلوكها العام» الفصول الأول حتى الخامس من هذا 
الكتاب يتناول التعامل مع التصميم المنطقي للدوائر الرقمية عامة» الفصلان الرابع والسادس 
يتناولان شرحًا للمكونات الأساسية للنظام الرقمي» وتشغيلهاء وتصميمهاء الخواص التشغيلية 
لذاكرة الوصول العشوائي سيتم شرحها في الفصل السابع» مسار البيانات وتحكم الحاسبات 
البسيطة سيتم تناولما في الفصل الثامن» الفصول التاسع حتى الثاني عشر تتناول التصميم الأساسى 
للحاسب» التعلييات النموذجية المستخدمة في هيكل مجموعة التعلييات سيتم تناولها في الفصل 
التاسع» هيكل وتصميم وحدات المعالجة المركزية (5105©) سيتم شرحها في الفصل العاشرء أجهزة 
الإدخال والإخراج والطرق المختلفة التي يمكن لوحدة المعالجة المركزية أن تصل بها إلى هذه 
الأجهزة تم شرحها في الفصل الحادي عشرء وفي النهاية فإن المفاهيم الهرمية للذاكرة المتعلقة بذاكرة 
التخزين المؤقت ووحدة إدارة الذاكرة سيتم شرحها في الفصل الثاني عشر. 

لتوجيه القارئ لفهم تلك الموضوعات فلا بد من الأخذ في الاعتبار مثال "الغابة"؛ لأنها تحتاج 
أن نفحص العديد من "الأشجار" بعناية» فإن هناك شر حا عامًًا يظهر في الصندوق الأزرق في بداية كل 
فصلء فهذا الشرح يتناول موضوعات الفصل ويربطها بالمكونات المصاحبة في مخطط الحاسب العام في 
بداية هذا الفصلء مع استكال رحلتناء سنكون قد غطينا معظم الوحدات المختلفة للحاسب» 
وسنكون قد اكتسبنا فَهُم الأساسيات التي تقوم عليها كل من وظائف وتصميم هذه الوحدات. 


)١(‏ نُظم العد 

كا ذكرنا من قبلء فإن الحاسب الرقمي يتعامل مع عناصر منفصلة من المعلومات» وإن كل 
المعلومات في لحاسب يتم تمثيلها بصورة ثنائية» المعاملات المستخدمة في الحسابات يمكن تمثيلها في 
نظام العد الثنائي أو النظام العشري عن طريق شفرات ثنائية» يمكن أيضًا تحويل الحروف الأبجدية 
إلى شفرات ثنائية» فيم| يتبقى من هذا الفصل سنقدم نظام العد الثنائي» والحسابات الثنائية» وشفرات 
ثنائية مختارة كأساس لدراسات أخرى في الفصول التالية» فيا يتعلق بالحاسب العام فإن هذه 
الموضوعات تعتبر مهمة جدَّاء وتمتد إلى كل عناصره فيما عدا بعض أجهزة الإدخال / الإخراج 
(10) التي تشتمل على عمليات ميكانيكية وإلكترونيات تماثلية (بالمقابلة مع الثنائية). 


نظام العد العشري يتم استخدامه في كل الحسابات اليومية لتمثيل الأعداد في صورة 
سلسلة من الخانات» اعتمادًا على موضع هذه الخانات في السلسلة» فإن كل خانة تصاحبها قيمة 
لرقم صحيح يكون مرفوعا للآس ١٠ء‏ على سبيل المثالء فإن الرقم العشري ۷٠٤,١‏ يتم 
نفسيرة ليش ساف إضافة إلى عشرين» إضافة إلى #»إضافة إلى لضف يعم حساب فيمة الرقم 
کا يل : 

724.5 = 7 x 102 + 2 x 101 + 4 x 10° + 5 x 10-1 

المعتاد هو أن نكتب الخانات» ثم نستنتج أسس الرقم عشرة المقابلة من مواضع هذه 
الخانات» عادة فإن الرقم العشري الذي به عدد ١‏ من الخانات على يسار العلامة العشرية وعدد 02 
من الخانات على يمين العلامة العشرية يتم تمثيله عن طريق سلسلة من المعاملات كما يلي: 

عو اراح وبي اق E gages‏ دودو ا الى 

كل معامل من هذه المعاملات هو واحد من الخانات العشرية (9 ,8 ,7 ,6 ,5 ,4 ,3 ,2 ,1 ,0)» 
القيمة الجانبية ¡ تحدد موضع هذا المعامل» وبالتالي تحدد الوزن '10 الذي سيتم ضرب المعامل فيه. 

نظام العَد العشري نقول عنه أنه عد تبعًا للقاعدة أو الأصل ١٠؛‏ لأن المعاملات يتم ضرا 
في أساس الرقم ١٠ء‏ كما أن النظام يستخدم ٠١‏ خانات منفصلة؛ على العموم» فإن أي رقم ممثل 
بالقاعدة ۲ يحتوى عدد 7 من الخانات المنفصلق 7 ,... ,0,1,2 » ويتم التعبير عنها كسلسلة من قوى 
الرقم : مع الصورة العامة التالية: 


25257 4 التو لإ‎ f. 4 A7 3 Ap 


EARTH ووو فرع عمل عصوو‎ TT EEA ATT 
عند تمثيل الرقم بالرموز الموضعية فإننا نكتب المعاملات وعاهمة القاعدة (4١1مم ×نلةء) كما يلي:‎ 
gS Asos 
عامة العلامة "." تدعى علامة القاعدة (مثل العلامة العشرية في حالة النظام العشري)»؛ في‎ 
(most significant digit,(msd)) أى رقم فإن المعامل 4_1 يطلق عليه الخانة ذات القيمة العظمى‎ 
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والمعامل 4 يطلق عليه الخانة ذات القيمة الصغرى ((150))إزعنل غصدءأموزه eastا)‏ لاحظ أنه إذا 
كانت 0 = ٠"‏ فإن الخانة ذات القيمة الصغرى (150) ستكون 40 = م-4. » للتمييز بين الأرقام في 
القواعد المختلفة فإننا في العادة نضع المعاملات بين قوسينء ثم نضع رقا جانبيًا على يمين القوس 
الأيمن ليوضح أساس هذا الرقم» مع ذلك فإنه عندما يكون الأساس واضحًا من السياق» فإنه ليس 
من الضروري استخدام الأقواس» التمثيل التالي يوضح رقم له الأساس 5 مع 3= ۸ و1 -71 
وحويله إلى المناظر العشري: 


x 52 +1 x 51 + 2 x 50 + 4 x 5-1‏ 3 = و(312.4) 


= 75 + 5 + 2 + 0.8 = )82.8( 10 

لاحظ أنه مع كل الأرقام التى ليس لما أساس معين» فإن العمليات الحسابية يتم إجراؤها 
كأرقام عشرية» لاحظ أيضًا أن نظام العد الخماسي يستخدم فقط 5 أعداد. لذلك فإن قيم المعاملات 
في أى رقم تأخذ فقط القيم 2,3,4 ,0,1 عند التعبير عنها في هذا النظام. 

طريقة بذيلة للتحويل إلى نظام له الأساس ١١‏ والتى تقلّل من عدد العمليات تعتمد عل 
الصورة المحللة للتتابع الأسي كا يل : 

Csi ((An-1T و وال ل‎ (An-3)F عل لآ‎ + A1)r ا‎ A0 
+(A-1 a FE + (A-4 د‎ si و‎ AES E (A-m+1 و3‎ HF IFES JF JF FF 
بالشيبة للمثال السايش.‎ 
يز 4 +2 + (5< (1 + 5< 3)) = و(312.4)‎ 5-3 


بالإضافة إلى النظام العشري فإنه يتم استخدام ثلاثة من تُظُّم العد الأخرى في العمل في 
اساسا التاق رالا والست قشرئ وش النظلم أساستهادهو الأ ساس اها وال ساس 81 
والأساس 16 غل التوالي: 


¢ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 
الأرقام الثنائية 

نظام العد الثنائي يعتبر نظام عد ذا القاعدة 2 وله عددان فقط هما: 0 و1ء أي عدد ثنائي مثل 
1 يتم التعبير عنه بسلسلة من الأحدان والأصفارء وربا العلامة الثنائيةء والمكافى العشري 
لأي رقم ثنائي يمكن الحصول عليه عن طريق وضع الرقم في ضورة تتابع أَسّى مع استخدام القاعدة 
2 »عل سيل المثال: 

م(26) = 2° ها 0 + 21 x 23 + 0 x 22 + 1 x‏ 1 + 24 ا 1 = و(11010) 

كا لاحظنا من قبل فإن الخانات في الرقم الثنائي تسمى بتات» عندما تكون البت تساوي 
صفرًا فإنها لا تشارك في المجموع أثناء التحويل» لذلك فإن التحويل إلى النظام العشري يمكن الحصول 
عليه عن طريق إضافة الأعداد التي لها اس 2 والمقابلة للبتات التي تساوي 1. ٠‏ على سبيل المثال: 

(53.75) = 0.25 + 0.5 + 1 + 4 + 16 + 32 = و(110101.11) 

أول 24 رقم تم الحصول عليها من العدد 2 مرفوعا إلى الأس « مبينة في جدول .)١,7(‏ في 
انم الثنائية نشير إلى القيمة 210 بأنها الكيلو )K((‏ 16ك1)؛ والقيمة 220 بأنها الميجا )M((‏ 2688ت)؛ 
والقيمة 230 بأنها الحيجا ((6) دواع ).: والقيمة 249 بأنها التبرا ((1) 1678)» ولذلك: 


Ak = 22 x 210 = 212 = 6 


16M = I و 225-18777216 جح‎ 


جدول د و١).قوى‏ قم 


2 13102 


I024 PAE 
IT 
E SEES 
0 a ama 


4194304 16384 
120008 23 32768 15 128 ظ 


ق | بر 
ظط | همه 


ا 
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هذا الاصطلاح ليس من الضروري تطبيقه في كل الأحوال» حيث الاصطلاح الأكثر 
استخدامًا لكل من الكيلو (1) والميجا )M(‏ والحيجا (6) والتيرا (1) وهو 10 و10° و10 و10 على 
التوالي» يتم تطبيقه أيضَاء لذلك فإن الحذر يكون ضروريًا عند تفسير واستخدام هذه الرموز. 
التحويل من الأرقام العشرية إلى ثنائية يمكن تحقيقه بسهولة باستخدام طريقة الطرح 
المثتالي لأسس الاثنين من الرقم العشري» لتحويل الرقم العشري ١‏ إلى ثنائى نوجد آولا أكبر رقم 
يكون اس 2 (انظر إلى ا دول (۲, ))١‏ ويكون نائج طرحه من الرقم 20 موجيّاه سترمز للفرق بالرقم 
,۸ الآن أوجد أكبر رقم يكون أس 2ء ويكون ناتج طرحه من ,× يعطي الفرق الموجب د استمر في 
هذه العملية حتى يصبح الفرق يساوي صفرًاء بهذه الطريقة يكون قد تم تحويل الرقم العشري إلى 
مركباته من الأرقام ذات الأس 2. » يتم الحصول على الرقم الثنائي من متتابعة القوى التي تشكل 
مجموع هذه المكونات» تظهر أحدان الرقم الثنائي في المواضع التي تظهر في متتابعة القوى» وأصفار 
في كل المواضع الأخرىء هذه الطريقة تم إثباتها عن طريق تحويل الرقم العشري 555 إلى الصورة 
الثنائية كا يلي: 
625-512=113-Ny 5122?‏ 
"64-2 ر113-64=49=N‏ 
49-32=17=N; 32-27‏ 
17-16=1=N; 16-24‏ 


1-1-0-1 1 


(1001110001)-= 2+ 2+ 2+ 2+ 2ح (625) 


الأرقام الثمانية والست عشرية 
کہا ذكرنا من قبل فإن كل الحاسبات والنظّم الرقمية تستخدم التمثيل الثنائيء. التمثيل الثاني 
(الأسابى ا وال الست عشرى (الآساس 16( تكرن عفيدة ي قبل الكديات الات بطريقة 


غير مباشرة؛ لأن أساس كل منهما يكون أس الرقم 2» حيث إن 22-8 و16-*2, فإن كل خانة ثمانية 
تقابل ثلاث خانات ثنائية» وكل خانة ست عشرية تقايل 4 خانات ثنائية. 

التمثيل الأكثر إدماجًا للأرقام الثنائية في النظّم الثانية أو الست عشرية يكون أكثر ملاءمة 
للمستخدم عن استخدام السلاسل الثنائية التي تكون أطول بثلاث أو أربع مرات» لذلك فإن معظم 
کنب الخاسبات تستختم ها الأرقام الغانية أو الست حغرية لتحذيذ الكثميات. التنافية. فلن 
مجموغة من 15 ينا يمكن تيلها في النظام الثاني باستخدام خمس خانات فقطء وجموغة من 16 بت 
يمكن تمثيلها في النظام الست عشري بأربع خانات فقط. الاختيار بين النظام الثاني أو النظام الست 
عشري لتمثيل الأرقام الثنائية يكون اختياريًا تمامّاء على الرغم من أن النظام الست عشري يعتبر 
أفضل» حيث تظهر البتات في الغالب في صورة سلاسل تقبل القسمة على أربعة. 

النظام الثاني هو نظام له الأساس 8 وبه الأعداد 7 ,6 ,5 ,4 ,3 ,2 ,1 ,0» كمثال على الأرقام 
الثانية نفترض الرقم 127.4» لتحديد القيمة العشرية المقابلة لهذا الرقم فإننا نحلل الرقم في تتابع من 
55 الأساس 8 كما يلي: 

م5 87)- +7x8"+4x<8‏ 1 وبرج بتعوع 1 دور127.4) 

لاحظ أن الأعداد 8 و9 لا يمكن أن تظهر في الأرقام الثانية. 

من المعتاد استخدام أول : من الأعداد العشريةء بدءًا من العدد 0ء لتمثيل المعاملات في نظام 
الأساس + عندما تكون ١‏ أقل من 10., الحروف الأبجدية يتم استخدامها كخانات ملحقة عندما 
تكون ۲ تساوي 10 أو أكبر» النظام الست عشري له الأساس 16» ويتم فيه استعارة أول 10 أعداد من 
النظام العشري والحروف ۴ ,12 ,2 ٤,‏ ,8 ,4 في مقابل القيم 15 ,14 ,13 ,12 ,11 ,10 على التوالي. 
كمثال على الأرقام الست عشرية افترض الرقم: 

ور(46687)-"6 51 1+ 6 1عرت 116*616 احم ر(865) 

أوك 16 رقا ف ال العشررية»والفثافية».والثيانية: والست عقرية'موفسحة فى الندول 
»)١,۳(‏ لاحظ أن تسلسل الأرقام الثنائية يتبع نمطا محدداء البت ذات القيمة الصغرى تتغير بين 
الصفر والواحدء البت ذات القيمة الثانية تتغير بين صفرين وواحدينء البت ذات القيمة الثالثة 


نّم الرقمية والمحلومات ۷ 


تتغير بين أربع أصفار وأربع اسا البت ذات القيمة العظمى تتغير بين اة أصفاد وتان 
أحذان. 

التحويل من النظام الثنائي إلى النظام الثاني يتم بسهولة عن طريق تقسيم الرقم الثنائي إلى 
مجموعات كل منها يتكون من ثلاث بتات» بدءًا من النقطة الثنائية والتقدم ناحية اليسار وناحية 
التميئء الأعداد الثانية المقابلة لكل مجموعة يتم تخصيصها هذه المجموعة» المثال التالي يوضح 
هذه الخطوات: 


و(26153.7406)-و(10 1 000 100 011.111 101 001 110 010( 


جدول .)١,۳(‏ تمثيل الأرقام في القواعد المختلفة. 
الست عشرية (القاعدة 16) الثاني (القاعدة 8) الثنائى (القاعدة 2) العشري (القاعدة 10) 


0000 


um Tm maT 
01 000| 01 1 





الخانة الثانية المقابلة لكل مجموعة مكونة من ثلاث بتات يتم الحصول عليها من أول ثانية 
صفوف فى الحدول (7, »)١‏ لجعل العدد الكلى من البتات من مضاعفات الثلاثة» فإنه يمكن إضافة 











أصفار إلى يسار سلسلة البتات التى على يسار النقطة الثنائيةء الأهم من ذلك فإنه يجب إضافة أصفار 
على يمين سلسلة البتات التي على يمين النقطة الثنائية لجعل عدد البتات من مضاعفات الثلاثة. 
وبالتالي يمكن الحصول على الرقم الثاني الصحيح. 

بالتشابه يمكن إجراء التحويل من النظام الثنائي إلى النظام الست عشريء في] عدا أن الرقم 
الثنائي يتم تقسيمه إلى مجموعات من أربع بتات» بدءًا من النقطة الثنائية» الرقم الثنائي السابق يمكن 
تحويله إلى النظام الست عشري كا يلي : 

(26618.06)-ي(0110 0000 1011.1111 0110 1100 0010( 

الأرقام المقابلة لكل عدد ست عشري من أربع بتات يمكن الحصول عليها بالرجوع إلى 
الحدول .)١,۳(‏ 

التحويل من النظام الثاني أو الست عشري إلى النظام الثنائي يتم عن طريق عكس 
الإجراءات السابقةء كل خانة ثانية يتم تحويلها إلى المكافئ ها من ثلاث بتات» والأصفار الزائدة يتم 
إهمالها بنفس الطريقة» فإن كل خانة ست عشرية يتم تحويلها إلى المكافئ لها من أربع بتات, المثالان 


1 111 110-ه(673.12). و(110111011.00101)-010 001 


(3A6.C),ç= 0011 1010 0110.1100 = و(1110100110.11)‎ 


نطاق الأرقام 

في الحاسبات الرقمية يعتمد نطاق الأرقام التي يمكن تمثيلها على عدد البتات المتاحة في بنية 
المكونات المادية التي تخزن وتعالج المعلومات» عدد البتات في هذه المياكل يكون في العادة من 
قوى الرقم 2. مثل 8 و16 و32 و64. ونظرًا لآن عدد البتات يكون محددًا بالمياكل فإن إضافة 
الأصفار في المقدمة أو في النهاية لتمثيل هذه الأرقام يكون ضرورياء ويكون نطاق هذه الأرقام 
التي يمكن تمثيلها محددًا أيضا. 


النظّم الرقمية والمعلومات ۲۹ 


عل سبيل المثال بالنسية للحاسب الذي يعالح الأرقام الصحيحة التي ليس لا إشارة» وتتكون 
من 16 من البتات» فإن الرقم 537 يتم تمثيله ىا يلى: 0000001000011001» مدى الأرقام الصحيحة 
التي يمكن التعامل معها يتراوح من 0 حتى 2-1 أو بمعنى آخر من 0 حتى 65535 إذا كان نفس 
ا لحاسب يعالح كسورًا 16 من بتات بدون إشارة مع وضع النقطة الثنائية على يسار الخانة ذات القيمة 
العظمىء فإن العدد 0.375 يتم تمثيله بالرقم الثنائي 0.0110000000000000» المدى الكسري الذي يمكن 
تمثيله يتراوح من 0 حتى ؟'1(/2-'2)» أو بمعنى آخر من 0.0 حتى 0.9999847412. 

8 فصول أخرى سنتعامل مع التمثيلات التى ها عدد ثابت من البتات والنطاقات للأرقام 
الثنائية ذات الإشارة والأرقام ذات النقطة العائمة» في كل من هاتين الحالتين فإن بعض البتات يتم 
استخدامها لتمثيل معلومات مختلفة عن القيم الصحيحة البسيطة أو الكسرية. 


)١ , (‏ العمليات الحسابية 
العمليات الحسابية مع الأرقام التي ها الأساس ١‏ تتبع نفس القوانين التي كانت مع الأرقام 

العشرية» مع ذلك فعند استخدام قاعدة مختلفة عن الأساس 10 المعروفة فإنه يجب الحرص على 
استخدام الأعداد : المسموحة فقطء وإجراء كل الحسابات باستخدام الأعداد ذات الأساس ۲ أمثلة 
على جمع رقمين ثنائيين ستكون كا يلي (لاحظ أساء المعاملات في حالة الجمع): 

الحمل: 101100 00000 

المضاف إليه: 10110 01100 

المضاف: 10111+ 10001+ 


المجموع: ‏ 101101 11101 
مجموع أي رقمين ثنائيين يتم حسابه باتباع نفس القواعد مع الأرقام العشرية» فيا عدا أن 
خانة المجموع ف أ موضع ستكون فقط 1 أو 40 أيضًا فإن الحمل في النظام الثنائي يحدث إذا كان 
المجموع في موضع أي بت أكبر من الواحدء (يحدث الحمل في النظام العشري إذا كان المجموع في 
أي خانة أكبر من 9)» أي حمل يتم الحصول عليه في أي موضع تتم إضافته إلى البتات في عمود الخانة 


ل اشتاشتات تصميم المنطق والحاسب 


ذات القيمة الأعلى التالية» في المثال الأول. حيث إن جميع خانات الحمل تساوي صفراء فإن بتات 
المجموع تساوي ببساطة مجموع بتات المضاف والمضاف إليه» في المثال الثاني كان مجموع البتات في 
العمود الثاني من اليمين يساوي 2 تما يعطي خانة مجموع تساوي 0 وخانة حمل تساوي 1 (2-2+0). 
خانة الحمل يتم إضافتها مع الأحدان في العمود الثالث: مما يعطي مجموعًا يساوي ٣ء‏ وهذا يعطي | 
في بت المجموع و1 في بت الحمل (3=2+1). 

فيا يل سنعرض أمثلة على طرح رقمين ثنائيين» كا هو الحال مع الجمع» لاحظ أسماء 
المعامالات: 

الاستلااف: 00110 00110 00000 


المطروح منه: 11110 | 1001 10110 OX‏ 


المطروح: 1 1001- 1-60 10011- 0- 
الفرق: 011 1 0001 00100 


قو اعد الطرح في النظام الثنائى هى نفس القواعد في النظام العشري. فيا عدا أن الا تاف إن 
أي عمود يضيف 2 إلى البت المطروح منهاء (الاستلاف في النظام العشري يضيف 10 إلى الخانة 
المطروح منها)ء في المثال الأول الموضح لم يحدث أي استلااف. وبالتالي فإن بتات الفرق (ناتج الطرح) 
تكون ببساطة هي بتات المطروح مطروحة من بتات المطروح منه» في المثال الثاني» في الموضع الأيمنء 
التالي كا في المثال» إن ذلك يعطينا ناتج طرح في أول بت تساوي 1 (2+0-1=1)ء في العمود الثاني يتم 
طرح ألا ستا“» وبالتالي سنجد أنه من الضروري الستا“ف. تذكر أنه عندما يكون المطروح اکر من 
المطروح منه فإننا نطرح المطروح منه من المطروح ونعطي النتيجة إشارة سالبةء هذه الحالة هي الموجودة 
في المثال الثالث» حيث قمنا باستبدال المعاملين (المطروح والمطروح منه) کې| هو موضح. 

العملية الأخيرة التى سنبينها هى الضرب الثنائى» وهى غاية في البساطة. البتات المضروبة 
تكون دات 1 أو 0» لذلك فإن حاصل الضرب سيكون إما يساوي المضروب فيه أو يساوي 0. 
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المضر وب فيه: 1011 
المضروب: 101 x‏ 


I011 
0O00 
1011 





ناتج الضرب: 110111 

العمليات الحسابية عل النظّم الغرانية أؤ الست غشرية أو نظام أسامن آبخخر ستتطلب قي 
العادة تشكيل جداول يمكن الحصول منها على المجموع وناتج الطرح لأي عددين (خانتين) في هذا 
الأساس» طريقة بديلة وسهلة لجمع رقمين ني أي أساس : هي تحويل العددين في أي عمود إلى 
النظام العشريء ثم يتم جمع هاتين الخانتين في النظام العشري» ثم بعد ذلك يتم تحويل النتيجة إلى 
المجموع المقابل والحمل في نظام الأساس :. حيث إن الجمع يتم في النظام العشريء فإنه يمكننا 
اللاعتاد على ذاكرتنا للحصول على النتيجة من جدول الجمع في النظام العشريء فمتتابعة الخطوات 
لجمع الرقمين الست عشريين 59۴ و۴46 موضحة في مثال (۲, .)١‏ 


5 الجمع التالي : ور(846)طىر(591) 


حي ما نط مي سيم 1 100 لاسي مسحي 1 





1 1 
501 9 1 
E46 4 6 
ا‎ 3E5 | 19-16+3 ]|4-١ ١  21-16+5 


أعمدة الحساب العشري المكافئة على اليمين توضح الأسباب العقلية التي يجب إجراؤها 
للحصول على كل خانة في المجموع الست عشري» بدلا من جمع 7+6 في النظام الست عشريء فإننا 
نجمع المكافئ العشري 1516-21 بعد حويل هذا المجموع إلى الست عشري مرة أخرى مع ملاحظة 


۳ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


أن 21=16+5. إن ذلك يعطي خانة مجموع تساوي 5 وحمل 1 لخانة العمود التالي ذي القيمة الأعلى» 
العمودان التاليان يتم جمعههم| بطريقة مشابهة. 

عمومًا فإن حاصل ضرب رقمين من الأساس : يمكن إجراؤه عن طريق عمل كل 
العمليات الحسابية في النظام العشري» ثم تحويل النتائج المرحلية واحدة تلو الأخرى» سنوضح ذلك 
من خلال ضرب الرقمين الثمانيين كما في المثال .)١,۳(‏ 


مثال (۳, )١‏ الضرب الثاني 
نفذ عملية الضرب التالية ب(45)×و(761): 








ماني _ عشرى نماي ماني 
SKA = 10-8۳3 =‏ 162 
x6+1 - 31-7 37‏ 45 
5x7+3 - 38-246 -46‏ 4672 
4x2 = 8=8+0 -10‏ 0_ 
1 دوم ود - 4x6+1‏ 43772 
4x713 - 31-7 -37‏ 


اا 


الثانية 0 حتى 7 ها نفس القيمة مثل نظيرتها العشرية» ضرب أي عددين ثانيين زائد الحملء الناتحج 
من الحسابات على الخانة السابقة. يتم عمله ٤‏ النظام العشري. تم بعل ذلك يتم تحويل الشجة 
إلى النظام الثاني مرة أخرىء الخانة اليسرى للرقم الثاني الناتج المكون من خانتين تعطي الحمل الذي 
يجب حمعه على الضرب فى الخانة التالية» الخانة الزرقاء في النتيجة الثانية المحولة من حسابات 
النظام العشري يسم نسخها 2 حاصل ال نب الثاني على البسارى على سبيل الخال 125 )- ع( 5:2) 
الخانة اليسرق» [» هی ا لحمل الذي سيجمع على حاصل ضراب ال و(5×6)» والخانة دات القيمة 
الأقلء 2. هى الخانة المقابلة في حاصل الضرب الثانى» عندما لا يكون هناك خانة ضرب يضاف 
عليها الحمل فإن هذا الحمل يكب مباشرة في حاصل الضرب الثاني» كما في حالة ال 4 في الرقم 


الثيان 46. 


يوجد على اليمين الحسابات العقلية لكل زوج من الأعداد (الخانات) الثانيةء الأعداد 
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التحويل من النظام العشري إلى الأسس الأخرى 

إننا نقوم بتحويل أي عدد في الأساس : إلى النظام العشري عن طريق التحليل في تتابع قوى 
أسّيّة وجمع كل الحدودء كما أوضحنا مُسبقًاء سنقدم الآن إجراءات عامة لتحويل أي رقم عشري إلى 
رقم مقابل في الأساس : والتي هي العكس للتحويل البديل للإساس 10 كما سبقء إذا كان الرقم 
يحتوي على نقطة أساسء فإننا سنحتاج لفصل الرقم إلى جزء صحيح وجزء كسري» حيث إنه سيتم 
تحويل الجزئين بطريقتين مختلفتين» التحويل للجزء الصحيح العشري إلى الأساس : يتم إجراؤه عن 
طريق قسمة الرقم وكل نواتج القسمة التالية على الأساس : مع الحفاظ على المتبقي من كل عملية 
قسمة» أفضل طريقة لشرح هذه الخطوات هي من خلال مثال محلول. 


مثال )١ , ٤(‏ تحويل الأرقام الصحبحة العشرية إلى النظام الثاني. 

تحويل الرقم العشري 153 إلى النظام الثاني: 

التحويل سيكون إلى الأساس 8. أولاء بقسمة 153 على 8 تعطي ناتج قسمة 19 والمتبقي 
يساوي 1» كا هو موضح بالأزرق» بعد ذلك نقسم الرقم 19 على 8 ليعطي 2 . والمتبقي يساوي 3 في 
النهاية بقسمة 2 على 8 تعطي ناتج قسمة يساوي صفرّاء والمتبقي 2ء معاملات الرقم الثاني المطلوب 
نحصل عليها من المتبقي كا يلي : 


الخانة ذات القيمة الصغرى المتبقى =| 153/8=19+1/8 
= 19/8=2+3/8 
الخانة ذات القيمة العظمى -2 2/8 + 2/8=0 
۾( 153(,=)231( 


ت 
= 


لاحظ في المثال )١, ٤(‏ أن المتبقي يتم قراءته من آخر متبق في اتجاه أول متبق» کا هو موضح 
بالسهم» للحصول على ناتج التحويل» لقد تم قسمة ناتج القسمة في كل خطوة على الأساس ۲ حتى 
أصبحت النتيجة تساوي صفراء يمكننا أيضا استخدام هذه الخطوات لتحويل الأرقام العشرية إلى 
ثنائية» كما هو موضح في المثال (5 »)١,‏ في هذه الحالة ساس الرقم المطلوب التحويل إليه هي 2 
ولذلك فإن كل عمليات القسمة ستكون على 2. 


بهم أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


مثال (5 , )١‏ تحويل رقم صحيح عشري إلى النظام الثنائي . 
حول الرقم العشري :١‏ إلى النظام الثنائي : 


الخانة ذات القيمة الصغرى المتبقى =1 4# 41/2-20+1/2 
=0 20/2-0 
=0 10/2-5 
=| 52-202 
=0 22=1 
الخانة ذات القيمة العظمى - | 02 + 1/2=0 
و(101001)حور(41) 


بالطبع» يمكن تحويل الرقم العشري بطريقة مجموع قوى ال2 كا يلٍ: 
ز32+8+1-101001دورز41) 
تحويل الكسور العشرية إلى القاعدة ۲ يتم إجراؤه بطريقة مشاببة للمستخدمة مع الأرقام 
الصحيحة» فيم| عدا أننا سنستخدم الضرب في الأساس : بدلا من القسمة عليهاء ويتم اعتبار الأرقام 
الصحيحة بدلا من المتبقي» مرة أخرى سيكون المثال أفضل توضيح لذلك: 


مثال (5 , )١‏ تحويل الكسور العشرية إلى النظام الثنائي. 

حول الكسر العشري 0.6875 إلى النظام الثنائي: 

أولا: يتم ضرب الكسر 0.6875 في الرقم 2 حيث سيعطي رقا صحيحًا وآخر كسريّاء الكسر 
الجديد الناتح يتم ضربه في الرقم 2 ليعطي رقًا صحيحًا جديدًا وكسرًا جديذاء نستمر في عملية 
الضرب تلك حتى يصبح الجزء الكسري الناتح يساوي صفراء أو بالاكتفاء بعدد من البتات يعطي 
الدقة المطلوبة» معاملات الرقم الثنائي يتم الحصول عليها من الأرقام الصحيحة الناتجة من كل 
عملية ضرب كا يل : 
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الخانة ذات القيمة العظمى الرقم الصحيح =| 0.6875::2-10 
=0 0375020 
0.7500x2=1 .5000 0‏ 
الخانة ذات القيمة الصغرى =| 10 -0.5000::2 


و(0.1011)حمر(0.6875) 


لاحظ في المثال المذكور أعلاه أن الأرقام الصحيحة تمت قراءتها من الأول حتى الأخيرء كا 
هو موضّح بالسهم للحصول على نتيجة التحويل» في هذا ا مثال كان هناك عدد محدد من الخانات في 
الرقم الثنائي الذي تم تحويله» إن عملية ضرب الكسر في الأساس : ليس من الضروري أن تنتهي 
بصفر. لذلك فمن الضروري أن نقرر كم عدد خانات الكسر الناتج التي سنستخدمها في هذا 
التحويل» أيضًا تذكر أن غمليات الضرب تكون في الرقم © لذلك لتحويل الكسر العشري إلى كسر 
ثهاني فإننا سنضرب الكسور العشرية في 8 كا هو موضح في المثال (1, .)١‏ 


مقال (۷: 1) ويل کسر عفري إلى کنر فال. 
حول الكسر العشري 0.513 إلى کسر ثاني من ثلاث خانات. 


الخانة ذات القيمة العظمى الرقم الصحيح =4 0.513x8=4.104‏ 
0.104x8=0.832 0‏ 
0.832x8=6.656 6=‏ 
الخانة داك الشمة الق ق 5 0.656x8=5.248‏ 


لاحظ أن آخر خانة صحيحة هي 5» تم استخدامها للتقريب في القاعدة 8 من الخانة الثانية للأخيرة 6 


و(0,407)حور(0.513) 


تحويل الأرقام العشرية التي تحتوي على أجزاء صحيحة وأخرى كسرية يتم بتحويل كل جزء 
منها على حدة» ثم دمج الإجابتين بعد التحويل. باستخدام نتائج المثال (52, )١‏ والمثال (/ا,١)‏ 


و(231.407)-:(153.513) 


(5 و١)‏ الشفرات العشرية 

نظام العد الثنائي هو النظام الأكثر ملاءمة للحاسب» ولكن جمهور الناس قد تعود على 
النظام العشري» أحد الطرق لحل هذا التباين هو تحويل الأرقام العشرية إلى ثنائية» وإجراء كل 
العمليات الحسابية في النظام الثنائي» وبعد ذلك تحويل النتيجة الثنائية إلى النظام العشري مرة 
أخرى» هذه الطريقة تنطلب أن يتم تخزين الأرقام العشرية في الحاسب بطريقة تكن من تحويلها إلى 
النظام الثنائي» نظرًا لأن الحاسب لا يتعامل إلا مع القيم الثنائية: فإنه لا بد من تمثيل الأعداد العشرية 
بشفرات تحتوي الأحدان والأصفارء إنه من الممكن أيضًا أن نؤدي العمليات الحسابية مباشرة على 
الأرقام العشرية عندما تكون هذه الأرقام خزنة في الحاسب بطريقة مشفرة. 

أي شفرة ثنائية من عدد ١‏ من البتات هي مجموعة من البتات التي عددها ‏ والتي يمكنها أن 
تاغل ومن الراك [انفصلةامن الأحدانوالأاسفاره يعبت :إن قل رة مو هله ال یاف 
تمثل عنصرًا واحدا من المجموعة المطلوب ترميزهاء يمكن ترميز مجموعة من أربع عناصر باستخدام 
شفرة ثنائية من 2 بت» بحيث إن كل عنضر من هذه العناصر سيكون واحذا من التركيبات التالية: 
10 ]1 المجموغة الكو نة من 8غتاض ستقطلب شفرة 3 من تات والمجموغة المكونة من 
6 عتضر مستتطلب شفرة هن ٤‏ ابتات» تركينات البتات للشفرة المكونة من د من البتات يمحن 
تحديدها عن طريق العد الثنائي من 0 حتى 1-”2 » كل عنصر يتكون من تركيبة من البتات تكون 
وحيدة لهذا العنصرء ولا يمكن أن يكون هناك عنصران لما نفس التركيبة أو نفس القيمة» وإلا فإن 
#ضيهى الغقر ا سكر نلك 

إذا كان عدد العناصر ليس من قوى الرقم 2 فإنه سيكون هناك بعض التركيبات من البتات 
غير المخصصة لعناصرء الأعداد العشرية العشرة مثال لهذه الحالة» الشفرة الثنائية التي تميز هذه العناصر 
العشرة يجب أن تتكون من أربع بتات على الأقل» ولكن 6 من التركيبات الستة عشرة ستبقى غير 
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مخصصة لأي عنصرء يمكن الحصول على العديد من الشفرات الثنائية عن طريق تنظيم أربع بتات 
في 10 تركيبات منفصلة» الشفرة الأكثر استخدامًا للأعداد العشرية هي الشفرة الثنائية المباشرة المدونة 
فضي الحدول »)١,5(‏ هذه الشفرة تسمى الأعداد العشرية المشفرة ثنائا (Binary Coded Decimal)‏ 
وتعرف عادةً بالاختصار »)8٥0(‏ وهناك شفرات أخرى» ولكنها غير شائعة الاستخدام. 

الجدول (5 )١١‏ يعطي شفرة من 4 بتات لكل عدد عشري» آي رقم من عدد ه من الخانات 
سيتطلب عدد 48 من البتات في نظام الأعداد العشرية المشفرة ثناتيّاء لذلك فإن الرقم العشري 396 
سيتم تمثيله في نظام الأعداد العشرية المشفرة ثنائيًا باستخدام 12 من البتات كا يلي 


0011 1001 0110 


حيث تمثل كل مجموعة من أربع بتات خانة عشرية واحدة, الرقم العشري في نظام الأعداد 
العشرية المشفرة ثنائيًا يكون هو نفسه مثل الرقم الثنائي المكافئ له فقط حينا يكون الرقم بين 0 و9 
كاملاء أي رقم عشري مشفر ثنائيًا (867) أكبر من 10 يكون له تمثيل ختلف عن الرقم الثنائي المكافى 
لهء غلى الرغم من أن كلا منهها يتكون من أحدان وأصفار» الأكثر من ذلك فإن التركيبات.الثنائية من 
0 نحتى 1111 غير مستخدمة؛ وليس ها أى معنى فى الأعداد العشرية المشفرة ثنائيًا .)6٥5(‏ 

افترض الرقم العشري 185 ونظيره المشفر ثنائيًا ومكافئه الرقمي كا يلي 

(185),g=(0001 1000 و(10111001)دمعن(0101‎ 

القيمة العشرية المشفرة ثنائيًا )8٥0(‏ تتكون من 12 بتاء ولكن الرقم الثنائي المقابل يتكون 
فقط من ثماني بتات» فمن الواضح أن الأعداد العشرية المشفرة ثنائيًا (8607) تحتاج لعدد أكبر من 
البتات عن القيمة الثنائية المناظرة اء على الرغم من ذلك. فإن تمثيل الأرقام العشرية بالأعداد 
العشرية المشفرة ثنائيًا (86©1) لا زالت مهمة؛ لأن البيانات المدخلة إلى الحاسب والخارجة منه والتي 
يستخدمها معظم الناس تحتاج للتمثيل في النظام العشري» الأعداد العشرية المشفرة ثنائيًا (808) 
هى في الحقيقة أرقام عشرية وليست أرقامًا ثنائية» على الرغم من أنها تمثلة باستخدام بتات» الفرق 
الوحيد بين الأرقام العشرية والأعداد العشرية المشفرة ثنائيًا (©8) هي أن الأرقام العشرية مكتوبة 
بالرموز 0 و1 و2 و.... و9» بين| الأعداد العشرية المشفرة ثنائيا تستخدم الشفرات 0000 و0001 و0010 
و.... و1001. 


۳۸ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


جدول .)١, ٤(‏ اسا عع ية المكودة ثنائيًا 8€0. 


1 000 
1001 





)١5(‏ الشقرات الأبحدية 

الكثير من تطبيقات الحاسب الرقمي تتطلب التعامل مع كل البيانات» سواء كانت هذه 
الببانات أرقاما أو حروفاء على سبيل المثال» أى شركة تأمين تملك الآلآف مخ سبدات التامين 
وتستخدم الحاسب لعالحة ملفاتهاء ولكي تتمكن من قثيل الأسماء والمعلومات الأخرى ذات الصلة 
فإنه من الضروري تشكيل شفرة ثنائية للحروف الأبجدية» بالإضافة لذلك فإن نفس الشفرة الثنائية 
يجب أن تمثل الأرقام والأحرف الخاصة مثل علامة الدولار 8> مجموعة الأحرف الأبجدية 
الإنجليزية هي مجموعة من العناصر التي تشتمل على العشرة أعدادء و26 حرفا أبجديّاك والعديد 
(أكثر من ثلاثة) من الأحرف الخاصة: إذا كانت الأحرف الكبيرة فقط هي التي ستؤخذ في الاعتبار 
فإننا سنحتاج لشفرة من ست بتات على الأقلء وإذا اعتبرنا الأحرف الكبيرة والصغيرة فإننا سنحتاج 
لشفرة من سبع بتات» تلعب الشفرات الثنائية دورًا مهمًا في الحاسبات الرقمية» يجب أن تكون هذه 
الشفرات في صورة النظام الثنائي؛ لأن الحاسب يستطيع التعامل فقط مع الأحدان والأصفار: 
لاحظ أن الترميز الثنائي يغبّر الرموز فحسب» وليس المعنى المقصود من عناصر المعلومات التي 
يتم ترميزها. 
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الشفرات الحرفية (456:11) 

الشفرة الثنائية القياسية للأحرف الأبجدية تسمى الشفرة الأمريكية القياسية لتبادل المعلومات 
Standard Code for Information Interchange(ASCID)‏ مدهتعدرى).؛ إا تستخدم سبع بتات لترميز 
128 حرفا کا هو موضح في الجدول (۵ , »)١‏ البتات السبعة في الشفرة محددة ب ,8 حتى ٻ8» حيث +8 
هي البت دات القيمة العظمى» لاحظ أن البتات الثلاثة ذوات القيمة العظمى في الشفرة محدد العمود 
في الجدول والبتات الأربعة ذات القيمة الصغرى تحدد الصف في الجدول» الحرف ه4» على سبيل الالء 
تمثل في الشفرة الحرفية (85011) كالتالي 1000001 (العمود 100ء والصف 0001)» تحتوي الشفرات 
الحرفية (45611) على 94 حرفا يمكن كتابتها و34 حرفا لا يمكن كتابتهاء ولكنها تستخدم لأغراض 
التحكم المختلفة» الأحرف المكتوبة تتكون من 26 من الأحرف الكبيرة» و26 من الأحرف الصغيرة. 
والعشرة أعدادء وعدد 32 من الحروف الخاصة المطبوعة مثل % و@ و؟. 


جدول ( , .)١‏ الشفرات الأمريكية القياسية لتبادل المعلومات. 
دخا د88 
م | |" | © | © | #2 | (DE‏ سان | صم 
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أحرف التحكم الأربع والثلاثون توجد في جدول الشفرات الحرفية (85011) بأسماء مختصرة: 
إها مدونة مرة أخرى أسفل الجدول مع الاسم الكامل لوظيفة كل منهاء تستخدم أحرف التحكم 
لتوجيه البيانات وتنظيم النصوص المكتوبة في أشكال محددة» هناك ثلاثة أنواع من أحرف التحكم هي: 
مؤثرات التنسيق» وفواصل المعلومات» وأحرف التحكم في الاتصالات» مؤثرات التنسيق هي أحرف 
تتحكم في تصميم الطباعة» ولذا فإنها تحتوي أحرف التحكم المعروفة في آلة الطباعة مثل التراجع 
»)Backspace,(B8))‏ والجدولة الأفقية ((000,)117ةاناطه1 [دندمدة110)» والرجوع إلى بداية السطر 
))Rح(„Return .)۳ariage‏ تستخدم فواصل المعلومات لفصل البيانات إلى أقسام» على سبيل المثال. 
مقاطع وصفحات. إنها تشتمل على حروف مثل فاصل السجل ((115) ,اماقتةهمء5 )Record‏ وفاصل 
الملفات ((75) ,:مهتدمء5 1116)» ومن الأمثلة على أحرف التحكم في الاتصالات بداية النص 
lig (Start of Text, (STX))‏ النص «(End of Text,(ETX))‏ والتي تستسخدم لوضع إطار للرسائل 
النصية المرسلة عبر خطوط الاتصالات. 

الشفرات الخحرفية (450011) عبارة عن شفرات من 7 بتات» ولكن معظم الحاسبات تتعامل 
مع كميات من 8 بتات كوحدة واحدة تسمى البايت» لذلك» فإن الشفرات الحرفية (456011) تخزن 
غالبًا في صورة شفرة في كل بايت» بحيث البت ذات القيمة العظمى تساوي .٠‏ أحيانًا تستخدم هذه 
البت الزائدة في أغراض غددةء اعتادًا على التطبيق» على سبيل المثال» فإن بعض الطابعات تتعرف 
على 128 حرفا إضافيًا كل منها 8 من البتات بحيث توضع البت ذات القيمة العظمى تساوي 1» هذه 
الأحرف تسمح للطابعة بأن تعطي رمورًا إضافية» مثل تلك المأخوذة من الحروف اللاتينية أو 
علامات التشكيل المستخدمة في بعض اللغات غير الإنجليزية. 

فإن مفهوم التوطين أو التدويل يقتضي بأن نقوم بتعديل نُظّم الحوسبة لتلائم مناطق 
العالم المختلفة بلغتها المختلفة» أحد جوانب التوطين الأساسية هي توفير حروف للأبجديات 
والنصوص باللغات المختلفة» لقد تم إنشاء وتطوير الشفرات الحرفية (85011) للأبجدية 
الإنجليزية تحديدًاء ولكن حتى بعد تمديده إلى ثاني بتات» فإنه ما زال غير قادر على دعم أبجديات 
ونصوص اللغات الأخرى المستخدمة حول العالم» على مدى السنوات» تم إنشاء العديد من 
مجموعات الأحرف المختلفة لتمثيل الأبجديات المستخدمة في اللغات المختلفة» وأيضًا الرموز التقنية 
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والرياضية الخاصة المستخدمة من قبل المتخصصين. هذه المجموعات لم تكن متوافقة مع بعضها 
البعض» على سبيل المثال» استخدام نفس الشفرة للأحرف المختلفة أو استخدام شفرات مختلفة 
لتس الحرف. 


حروف التحكم 

حرف صن وصلة البيانات | DLE‏ حرف الفر 3 NULL‏ 

ا صم الفسسة 0000 
a‏ ل 
فعس م دوه | م 
حرف ركود متزامن 

حرف نباية إرسال الوحدة التجميعية 
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1 حرف مسافة فاصلة 


لقد تم تطوير الشفرات الموحدة (0310006]) كمعيار صناعي بحيث توفر قثيلا عامًّا للرموز 
والإيديوغرافيا (وطامة:عه106) - الكتابة بالرموز الهيروغليفية أو الصينية أو أي رموز - معظم لغات 
العام بتوفير هذا التمثيل القياسى الذي يغطي الحروف من معظم اللغات المختلفة» فإن الشفرة 
الموحدة تلغي الحاجة للتحويل بين يجموعات الحروف المختلفة وتتخلص من التعارضات التي تظهر 




















3 أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


بسبب استخدام نفس الأرقام لمجموعات أحرف مختلفة» توفر الشفرات الموحدة رقم وحيد يسمى 
نقطة الشفرة (0«ذه< 046©) لكل حرف» كما توفر أيضا اسًا وحيذاء يتم استخدام ترميز عام للإشارة 
إلى نقطة الشفرة وهو الأحرف "+" متبوعا بأربع حتى ست خانات ست عشرية لنقطة الشفرة. 
على سبيل المثال» 10+0030 هو الحرف “0” ويسمى العدد صفرء أول ٠۲۸‏ من نقاط الشفرة في 
الشفرة الموحدة من 0000+ 0 إلى 0٣007۴‏ تتبع حروف الشفرات الحرفية (850011). والشفرة الموحدة 
تدعم حاليًا أكثر من مليون نقطة شفرة لمئات النصوص حول العالم. 

هناك العديد من الترميزات القياسية لنقاط الشفرة التي تتراوح من 8 حتى 32 من البتات 
١(‏ بايت حتى 4 بايتات)» على سبيل المثال» فإن صيغ التحويل لمجموعة الحروف العامة 
Character Set Transformation Format, (UCSTF))‏ اهدع نزم1]) للترميز (1711-8) عبارة عن ترميز 
متغير الطول من 1 حتى 4 بايت لكل نقطة شفرة» وللترميز (01۴-16) عبارة غن ترميز متغير الطول 
يستخدم إما 2 أو 4 بايت لكل نقطة شفرة؛ بين) الترميز (0۲۴-32) فإنه ترميز ثابت الطول حيث يستخدم 
4 بايت لكل نقطة شفرة» الجدول (5 , )١‏ يوضح الصيغ المستخدمة بالترميز (10۲۴-8)ء الأحرف × في 
العمود الأيمن هي البتات من نقطة الشفرة المطلوب ترميزهاء بحيث إن البت ذات القيمة الصغرى من 
نقطة الشفرة يتم وضعها في البت التي في أقصى اليمين من الترميز (1115-8)» كما هو موضح في 
الجدولء فإن أول 128 نقطة شفرة تم ترميزها ببايت واحدةء ما يوفر التوافق بين الشفرات الحرفية 
(85011) والترميز (17115-8)» لذلك فإن أي ملف أو سلسلة أحرف تحتوى أحرف الشفرات الحرفية 
(85011) ستكون هي نفسها في كل من الشفرات الحرفية )۸5٥11(‏ والترميز (1711-8). 


جدول .)١,57(‏ ترميز ال 1717-8 لنقاط الشفرات في الشفرات الموحدة. 
ترميز ال 1۲۴-8 (ثنائي. حيث تكون البتات التي بها × 


نطاق نقطة الشفرة (ست عشري) 





هى بتات قيمة نقطة الشفرة) 


U+OOO0O 050 to لا‎ #000 OTEF 110xxxxx ع‎ 


FFFF IIIOxxxx IÛOxxxxxx IÛOxxxxxx‏ 1-0000 ج0801 0000لا 
to UFOO1O0 FFFF 1 1 1 [1 022 1OXXXXXX IOXXXXXX 107077‏ 00010 0001لا 
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في الترميز (1711-8) يتم تحديد عدد البايتات في أ تتابع متعدد البايتات عن طريق عدد 
الأحدان الأولية في أول بايت» الترميزات الصحيحة يجب أن تستخدم العدد الأقل من البايتات 
الضروري لأي نقطة شفرة معطاةء على سبيل المثال» أي من نقاط الشفرة ال 128 الأولىء المقابلة 
للشفرات الحرفية (85617)؛ يجب ترميزها باستخدام بايت واحدة فقط بدلا من استخدام واحد من 
التتابعات الأطول ثم إلحاق نقطة الشفرة بأصفار على اليسار» لتوضيح الترميز بالطريقة (115-8): 
سنفترض زوجًا من الأمثلة» نقطة الشفرة 0+0054» الحرف اللاتيني الكبير 1» و”1“. تكون في المدى 
من 0000 11+0000 حتى 007۴ 11+0000» بحيث يتم ترميزها باستخدام بايت واحدة لها القيمة 
(01010100)» نقطة الشفرة 11+0081» هي علامة الإضافة أو الطرح» ”+“ . تكون في المدى من 
0 0000+ حتى 07۴۴ 011-0000 و بالتالي يمكن ترميزها باستخدام اثنين بايت بالقيمة 


د( 10110001 100010 1). 


بت التكافؤ 

للكشف عن الأخطاء خلال إرسال البيانات على وسائط الاتصال ومعالجحتهاء فإنه يتم 
أحيانًا إضافة بت إلى الشفرة الثنائية للكلمة لتحديد بت التكافؤ الخاص بهاء بت التكافؤ هي البت 
الإضافية التي يتم تضمينها لجعل عدد الأحدان الكل في الشفرة النانجة إما حا أو فرديّاء 
افترض الحرفين التاليين والتكافو الزوجي والفردي ها: 


1000001 0100000 | 1100000 1 
1010100 11010100 01010100 


في كل حالة نستخدم البت الإضافية في الموضع ذي القيمة العظمى للشفرة بحيث يعطى 
فة ومس عن الأسداف لل افر هى سالة ليكوو لارو قد لياق بوا اق سا 
التكافؤ الفرديء عامة يتم الاعتماد على أي من الطريقتين» مع أن استخدام بت التكافؤ الزوجي 
هي الأكثر شيوعاء يمكن استخدام التكافؤ مع الأرقام الثنائية» وأيضًا مع الشفرات» بها في ذلك 
الشفرات الحرفية (85011)» ويمكن وضع بت التكافؤ في أي موضع ثابت في الشفرة. 


مثال (۸ , )١‏ الكشف عن الأخطاء وتصحيحها في إرسال الشفرات الحرفية (856:11) 

إن بت التكافؤ تساعد في الكشف عن الأخطاء أثناء إرسال المعلومات من مكان لآخره 
بافتراض استخدام تكافؤ زوجيء فإن أبسط حالة يمكن استعراضها كما يلي» أولا: يتم إنشاء بت 
التكافؤ الزوجي (أو الفردي) عند موضع الإرسال لكل حروف الشفرات الحرفية (856011) المكونة 
من ۷ بتات» ثانيًا: يتم إرسال الأحرف ذات ال 8 بنات والتي تحتوي على بت التكافؤ إلى وجهتهاء 
عند طرف الاستقبال يتم اختبار بت التكافؤ في كل حرف» إذا كانت بت التكافؤ للحرف الذي يتم 
استقباله عند طرف الاستقبال ليست زوجية (فردية)» فإن ذلك يعني أنه على الأقل واحدة من 
البتات قد تغيرت قيمتها أثناء الإرسال» هذه الطريقة تكشف عن أي عدد فردى من الأخطاء في كل 
حرف مرسل» العدد الزوجي من الأخطاء لا يمكن الكشف عنه ببذه الطريقة» هناك طرق أخرى 
للكشف عن أخطاء الشفرات» بعضها يعتمد على بتات تكافؤ إضافيةء والتي تتطلب للانتباه للعدد 
الزوجي من الأخطاء؛ وما سيتم بعد اكتشاف الخطأ يعتمد على تطبيق محدد» ومن هذه التطبيقات أن 
طب من المرسل أن بعية [رسال الرسالة باعبال أن اناقل الهف كان سانا وال دك مرة 
أخرى» لذلك إذا اكتشف الطرف المستقبل وجود خطأ في بت التكافؤ» فإنه يرسل حرف الإفادة 
السلبية ((2]416) negative‏ ,edgeاekn0wه)‏ والذى يتكون من البتات الثانية زوجية التكافؤ. 
0(1. المدونة في الجدول .)١,5(‏ إذا لم يتم الكشف عن وجود خطأء فإن المستقبل يرسل 
حرف إفادة ((40:12) ,edgeاacknow)‏ وهو 00000110. الطرف المرسل سيستجيب لحرف الإفادة 
السلبية (71816) بإرسال الرسالة مرة أخرى. حتى يتم استقبال بت التكافؤ الصحيحة» إذا ظل هناك 
خطأ في عملية الإرسال بعد عدد من المحاولات فإنه يتم الإعلان عن خلل في مسار الإرسال. 


(1,۷) شفرات جراي (Gray Codes)‏ 
أثناء العد تصاعديًا أو تنازليًا باستخدام الشفرات الثنائية» فإن عدد البتات التي تتغير قيمتها 
من قيمة ثنائية للقيمة التي تليها يكون متغيرّاء الجدول )٠,۷(‏ يوضح ذلك بالشفرات الثنائية 
للأعداد الثانية على يسار الجدولء مع العد من 000 حتى 111 ثم العودة إلى ال 000» فإن عدد البتات 


التي تتغير بين هذه القيم الثنائية يتراوح بين ١‏ حتى بتات .١‏ 
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جدول .)١.17(‏ شفرات جراي. 


تغيرات السات الشفرة المادية تغيرات البتاث الشفرة الثنائية 
000 000 
001 001 


بالنسبة للعديد من التطبيقات فإن هذه التغيرات التي تحدث مع العد لا تمُثل مشكلةء بينما هناك 
تطبيقات أخرى تمثل لها هذه التغيرات أثناء العد التصاعدي أو التنازلى مشاكل خطيرة؛ واحدة من مثل 
هذه المشاكل مبيّنة في مشفر العمود الزاوي الضوتى الموضح في الشكل (7 ١,‏ أ)» هذا المشفر عبارة عن 
قرص ملحق بعمود دوار لقياس سرعة دوران العمود» يحتوي القرص على مساحات شفافة تمثل 
الواحد الثنائي ومساحات معتمة تمثل الصفر الثنائي» يتم وضع مصدر مضيء أمام أحد جانبي 
القرص» وحساسات ضوئيةء واحد لكل سيل من البتات يراد ترميزه» يتم وَضعهم على الجانب الآخر 
من القرص» عندما تقع منطقة شفافة بين المصدر وأحد الحساسات. فإن الحساس يستجيب للضوء 
بإعطاء إخراج يساوي الواحد الثنائي» عندما تقع منطقة معتمة بين المصدر والحساس» فإن الحساس 
يستجيب هذا الظلام بإعطاء الصفر الثنائي. 

فالعمود الدوار يمكنه أن يكون عند أي موضع زاوي» على سبيل المثال» افترض أن العمود 
والقرص تم وضعهم بحيث إن الحساسات توجد ماما عند الحد الفاصل بين 011 و100» ففي هذه 
الحالة فإن الحساسات التي عند المواضع :8 و8 و13 سيكون عندهم الضوء محجويًا جزئيًاء في مثل 
هذا الموقف سيكون من غير الواضح ما إذا كانت الحساسات الثلاثة تتعرض إلى الضوء أم تتعرض 
إلى الظلام» وتبعًا لذلك فإن كل حساس قد يعطي إما 1 أو 0» لذلك فإن العدد الثنائي الناتح من 


ترميز أي قيمة بين 3 و4 قد يكون 000 أو 001 أو 010 أو 011 أو 100 أو 101 أو 110 أو 111. إن أيّا من 


القيمة 011 أو القيمة 100 ستكون هى القيمة المطلوبة أو المرضية» ولكن باقي القيم الستة ستكون 
خاطتة بالتأكيد. 








اب)اشفرات جراى للأوضاع من 0 حتى 7 أ) الشفرات الثنائية للأوضاع من 0 حتى 7 


شكل .)١,7(‏ مشفر العمود الزاوي الضوئي. 


لكى نرى حلا هذه المشكلة لاحظ أنه في هذه الأحوال التى تتغير فيها بت واحدة فقط عند 
الانتقال من قيمة حالية لقيمة تالية أو إلى قيمة سابقة فإن هذه المشكلة لا يمكن أن تحدث» على سبيل 
المثال» إذا كان الحساس واقعا عند الحدود بين 2 و3: فإن الشفرة الناتجة ستكون إما 010 أو 2011 وكل 
منهم| نتيجة مرضية» إذا غيرنا الترميز للقيم من 0 حتى 7 بحيث إن بنّا واحدة فقط ستتغير قيمتها مع 
العد التصاعدي أو التنازلي (بما في ذلك العودة من 7 حتى 0)» فإن عملية الترميز ستكون مرضية عند 
كل الأوضاعء إن الشفرة التي تكون بها خاصية أن بتا واحدة فقط هي التي تتغير عند أي الحظة بين 
الشفرات أثناء العد تسمى شفرة جراى» نسبة إلى فرانك جراي ((018 علصة1)» الذي ابتكر استخدامه 
في ترميز العمود الدوار في عام »١457‏ هناك العديد من شفرات جراي لأي مجموعة من عدد ه من 
الأرقام الصحيحة المتتابعة» حيث ١‏ عدد زوجي . 

هناك شفرة جراي محددة للأرقام الثانية» تسمى شفرة جراي المنعكسة الثنائية وهى الموجودة 
في يسار الجدول (۷, »)١‏ لاحظ أن ترتيب العد للشفرات الثنائية أصبح الآن 000 و001 و011 و 010 
0 1113 1019 و100 و000 إذا احتجيا الشفرات الثبائنة للمعالة الرقفية: فانه يمك اء ذائاة 
و و 1 و و إذا احتجنا | ات الثنائة للمعاحة الرقمية» فإنه د نا اثر 
رقمية أو استخدام برنامج يقوم بتحويل شفرات جراي إلى شفرات ثنائية قبل استخدامها في أي معالجة 
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الشكل (1 , )١‏ يوضح مشفر العمود الزاوي الضوئي باستخدام شفرات جراي في الجدول 
.)١,۷(‏ لاحظ أن أي مقطعين متجاورين على القرص يحتويان على منطقة واحدة فقط تكون شفافة 
في أحد المقاطع ومعتمة في المقطع الآخر. 

مشفر العمود الدوار يوضح أحد استخدامات مفهوم شفرات جراي» هناك العديد من 
الاستخدامات المشابهة التي يكون فيها المتغير الطبيعي» مثل الموضع أو الجهد. له نطاق مستمر من 
القيم التي يتم تحويلها إلى تمثيل رقمي» هناك استخدام مختلف تامًا لشفرات جراي يظهر في دوائر 
المنطق بأشباه موصلات أكسيد المعدن التكميلى (01405) التي تقوم بالعد تصاعديًا أو تنازليًاء في 
أشباه موصلات أكسيد المعدن التكميل »)CM08(‏ يتم استهلاك الطاقة فقط عند تغيير البت. 
بالنسبة لمثال الشفرات الموجود في الجدول )١,۷(‏ ومع العد المستمر (إما تصاعديًا أو تنازليًا)» يكون 
هناك تغيير في 14 من البتات بالنسبة للعد الثنائي مقابل التغيير في 8 من البتات في شفرات جراي» 
لذلك فإن القدرة المستهلكة عند إخراج العداد بالنسبة لعداد شفرة جراي تكون ٥۷‏ في المائة من 
القدرة المستخدمة في إخراج العداد الثنائي. 

شفرة جراي لتتابع عدي من عمدة ۵ من الشفرات (2 يجب أن تكون ع ددا و 
يمكن إنشاؤها باستبدال كل عدد من أول 5/2 من الأعداد في التتابع بشفرة تتكون من 0 متبوعا 
بالتكافؤ الزوجي لكل بت في الشفرة الثنائية» والبت التي على يسارهاء على سبيل المثال. 
بالنسبة للشفرة الثنائية 0100ء فإن شفرة جراي ستكون 0» ثم التكافؤ لل (0,1)ء ثم التكافؤ لل 
(1,0)ء ثم التكافؤ (0:0)-0110)» بعد ذلك يتم أخذ تتابع الأرقام الذي تم تشكيله ونسخه بطريقة 
عكسية مع استبدال الصفر الذي في أقصى اليسار بواحدء هذا التتابع الجديد يشكل شفرة 
جراي للتتابع ١/2‏ من الشفرة التي عدد بتاتها ه الأصلية» على سبيل المثال» بالنسبة للأعداد 
العشرية المشفرة ثنائيًا (86©7)) تكون أول خمس شفرات جراي هى 0000 و0001 و0011 و0010 
و0110» بعكس ترتيب هذه الشفرات واستبدال الصفر الذي في أقصى اليسار من 0 إلى 1» فإننا 
نحصل على 1110 و1010 و1011 و1001 و1000 بالنسبة لآخر حمس شفرات جرايء بالنسبة 
للحالات الخاصة التي تكون فيها الشفرة الثنائية الأصلية هي 0 حتى 1-"2» فإن أي شفرة جراي 
يمكن تشكيلها مباشرة من الشفرات الثنائية المناظرة عن طريق نسخ البت التي في أقصى اليسار. 


وبعد ذلك استبدال كل بت من البتات الياقية بالتكافؤ الزوجي بالبت في هذا الرقم والبت التي 


على يسارها. 


)١ ,۸(‏ ملخص الفصل 

لقد قدمنا في هذا الفصل استعراض الأنظمة الرقمية والحاسبات الرقمية وأوضحنا لاذا 
تستخدم هذه النظّم إشارات ذات قيمتين فقط» لقد قدمنا باختصار هيكل الحاسب الرقمي ذا 
البرنامج المخزن» وأوضحنا كيف يمكن تطبيق الحاسبات على مدى واسع من التطبيقات ا متخصصة 
باستخذام النظم المسمنةة لقند أوضسنا خيكل ا لاسب بعال معي عن لحاسب الشخضى (0م): 
لقد شرحنا أيضًا مفهوم طبقات التجريد لإدارة تعقيد تصميم نظام الحاسب المبنى من ملايين 
الترانزستورات» وأيضًا وضع الخطوط الأولية لإجراءات تصميم الدوائر الرقمية. 

لقد تم أيضًا تقديم مفاهيم نُظّم العدء بها في ذلك الأساس ونقطة القاعدة. ونظرًا للتقابل 
بينه وبين الإشارات ذات القيمتين فقد تم شرح نظام العد الثنائي بالتفصيل» لقد تم التأكيد أيضًا على 
نظام العد الثاني (الأساس 8)ء ونظام العد الست عشري (الأساس 16) وفوائدهم كاختزال للرموز 
الثنائية» لقد تم أيضًا تغطية العمليات الحسابية في أسس مختلفة بخلاف الأساس عشرة» وتحويل 
الأرقام من أساس لآخرء ونتيجة سيطرة النظام العشري في الاستخدامات العادية» فقد تم تغطية 
نظام الأعداد العشرية المشفرة ثنائيًا (٥8)ء‏ وقثيل المعلومات في صورة حروف بدلا من الأرقام 
عن طريق الشفرة الأمريكية القياسية لتبادل المعلومات (45611) للأبجدية الإنجليزية قد تقديمها 
أيضًا في هذا الفصل» لقد تم أيضًا وصف الشفرة الموحدة» وهى معيار قياسى لتقديم اللغات العالمية: 
وتم تقديم بت التكافؤ كوسيلة للكشف عن الأخطاء» وشفرة جرايء والتي تعتبر شفرة حساسة 
لتطبيقات معينة» تم تعريفها أيضا. 

في فصول تالية سنتناول التعامل مع الأرقام ذات الإشارة والأرقام ذات النقطة العائمة» على 
الرغم من أن هذه المواضيع تتوافق تمامًا مع موضوعات هذا الفصلء فإنه من الصعب تناوها بسهولة 
بدون إلحاقها مع المكونات المادية المستخدمة في تنفيذ العمليات التي تُنفذ عليهاء لذلك سنؤخر 
تقديم هذه ال موضوعات حتى نفحص المكونات المادية المصاحبة ها. 


. Patterson, ,لآ‎ A., and J, بآ‎ Hennessy, Computer Organization and Design: Thê 
„ The Unicode Consortium, “Unicode 6.3.0.” 13 November 2013 http:/www.unicode.org/ 


. White, R, How Computers Work: Millennium Edition, Sth ed, Indlanapol1s: Que, 1999. 
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ظط انا 


وجود علامة اليلد (+) تعني أن التمرين ٠‏ أكثر تقدماء وعلامة النجمة (#) تعني أن هذا 


)١,١(‏ هذه المسألة تخص قياس الريح الذي يتم عن طريق محخطة الأرصاد اللاسلكية الموضحة في 


المثال »)١,١(‏ مقياس سرعة الريح يستخدم أنموميتر (مقياس شدة الريح) دوار موصل 
عن طريق عمود دوار إلى قرص يكون نصفه شفافا والنصف الآخر معمّاء يوجد مصدر 
ضوئي فوق القرص وثنائي ضوئي (0100 0اهدام) تحت القرص وكل ذلك داخل الغلاف» 
الثنائي الضوئي يعطي إشارة ۳ فولت سدم اروب للضوء؛ ويعطي صفر فولت 
عندما لا يسقط عليه ضوء» (أ) ارسم رسا 2 تخطيطيًا لشكل الجهد الموجي الناتح من هذا 
الى أن تتقالاك :لاصيا فرق اران اة 093 عددما را الرييو» ) 
ميل/ ساعة» و(۳) عندما تكون سرعة الريح ٠٠١‏ ميل/ ساعة؛ (ب) اشرح لفظيًا ما هي 
المعلومات التي لا بد أن تتاح للحاسب والمهام التي يجب أن يؤديها لتحويل موجات الجهد 
الناتجة إلى أرقام ثنائية تمثل سرعة الريح بالميل في الساعة. 


)١,0(‏ مُستخدمًا الرسم التخطيطي في المثال :)١,١(‏ أوجد قيمة الجهد المتقطعة» والمكمّمة 


والشفرة الثنائية لكل الدرجات الفهرنبهايت التالية: -5" و+١”‏ و+۷۷و+۸١٠.‏ 


.31 اكتب الأرقام الثنائيةء والثانية» والست عشرية من 16 حتى‎ )#*()١0( 
8 كم عدد البتات المضبوط في الذاكرة التي تحتوي (أ) 128 كيلوبت» (ب) 32 ميجابت (ت)‎ )١, ٤( 


)١,5(‏ كم عدد البتات في 1 تيرابت (10)؟ [توضيح: اعتمادًا على الأداة المستخدمة لحساب ذلك 


فإنك قد تحتاج حيلة للحصول على النتيجة المضبوطة» لاحظ أن ل+م,2*=1000000 حيث ل 


هي الفرق بين 2 وم,1000000 » و١‏ تيرا أو 2(ل+م,1000000)-11» مدد المعادلة الخاصة بال 
1 إلى صورة مجموع حاصل الضرب. وأذخل قيمة 4» وأوجد الثلاث حواصل الضرب» 
ثم أوجد مجموعهم.] 

)١,7(‏ ما هو المكافئ العشري لأكبر رقم ثنائي صحيح الذي يمكن الحصول عليه من (أ) ١١‏ بت: 
و(ت) ۲۵ بت؟ 

(۱,۷) (#) حول الأرقام الثنائية التالية إلى النظام العشري: 1001101 و010011.101! 
و10101110.1001. 

)١ , ۸(‏ (#) حول الأرقام العشرية التالية إلى النظام الثنائي: 187 و891 و2024 و20486. 

)١,9(‏ (#) حول الأرقام التالية من الأساس المعطى إلى الغلاثة أسّس الموضحة في الجدول: 


العشري 


3035 





)١,٠١(‏ (#) حول الأرقام العشرية التالية إلى الأسس المطلوبة» مستخدمًا الطرق الموضحة في 
المثالين (5 , )١‏ و(7,١):‏ (أ) 7562.45 إلى النظام الثاني» (ب) 1938.257 إلى النظام الست 
عشري» (ت) 175.175 إلى النظام الثنائي. 

)١,1١(‏ (#) أَجْر التحويلات التالية مستخيمًا الأساس 2 بدلا من القاعدة 10 كقاعدة مرحلية 
لعملية التحويل: (أ) و(673.6) إلى النظام الست عشري» (ب) ,,(870.8) إلى النظام الثاني 
(ت) ب(310.2) إلى النظام الثماني. 


)١,١0(‏ اجر عمليات الضرب الثنائى التالية: (أ) 210101100 (ب) 0110×1001» (ت) 
1111001x011101‏ ' 
)١,۳(‏ (+) تتكون القسمة من عمليات ضرب وطرح» أخر عملية القسمة الثنائية التالية 


1 للحصول على ناتج القسمة والباقي. 


النظّم الرقمية والمعلومات ٥١‏ 


)١,15(‏ نظام عد محدود يستخدم الأساس 12» هناك على الأقل أربع انات س أو ان هده 
الخانات هي 12 و12 و12 و1ء لقد تم إعطاء أسماء خاصة هذه الأوزان كما يلي: 12= دستة 
واحدة 12= إجمالي واحدء و*12- واحد إحمالي عظيم. 
() كم عدد علب المشروبات في 6 من الإجمالي العظيم+ 8 من الإجمالي + 8 من الدست +4؟ 
(ب) أوجذ التثيل ف الأساس 13 لعدد م7565 من علب المشرويات: 

)١,15(‏ هناك أدلة كثيرة تقترح أن الأساس 20 كان يتم استخدامها تاريخيًا كنظام عد في الكثير من 
الثقافات. 
(أ) اكتب الأعداد لنظام العد ذي الأساس 20ء مستخدمًا امتدادًا لنظام تمثيل الخانات 
المستخدم ف النظام الست عشري: 
(ب) حول الرقم 0 إلى الأسامن 26 (ت) حول الرقم مي(8©1.6) إلى النظام 
العشرق. 

.٠ةدعاقلا في كل من الحالات التالية حَدَّد‎ )#( )١, ١ 
ور(2699)-(888) )( ور(365()194)‎ (Î) 

)١, 10‏ لقد تم إجراء الحسبة التالية لتكاثر سلالة خاصة من الدجاج ذات الذكاء غير العاديء إذا 
كانت الأسس المستخدمة لتوافق الدجاج مع العدد الكلى لأصابعهاء فكم عدد الأصابع 
لدى الدجاجة في كل قدم؟ 


(1480)ح,رز ! 2)ل,(24)م(34)) 


)١,1(‏ (#) أؤجد التمثيل الثنائي لكل من الأعداد العشرية المشفرة ثنائيًا التالية: 
(0) 100001100111 0100 (س) 0101 0111.0111 0111 0011 

)١, ۹(‏ (#) مثل الرقمين 715 و354 كأرقام عشرية مشفرة ثنائيًا. 

(ف؟) (©#) فاشلا في الحاسب. مع القليل من الاستثناءات» فإن كل الحسابات الرقمية يتم 
إجراؤها باستخدام الأعداد الثنائيةء على الرغم من ذلك فإن المدخل يستخدم أحيانًا 
الشفرات الحرفية (85011). والتي يتم تشكيلها عن طريق إلحاق 011 على يسار الشفرة 
اأشنفرة ناتا («56)» لذلكقإن أي خوارزم يقنوم بتحويل الأرقام الصحيحة العشرية 


اد 


المشفرة ثناتيًا (8672) إلى أرقام ثناثية مباشرة سيكون مفيدًا جذاء وهذا هو أحد هذه 


-١‏ ارسم خطوط بين الأرقام العشرية الممثلة بأربع بتات في الرقم العشري المشفر ثنائيًا 
.(BCD)‏ 


؟- انقل الرقم العشري المشفر ثناتيًا (807) بت واحدة ناحية اليمين. 

۳- اطرح 0011 من كل رقم عشري مشفر ثنائيًا (868) الذي يحتوي قيمة ثنائية أكبر من 
11. 

-٤‏ كرّر الخطوتين ۲ ولا حتى يتم نقل الواحد الذي في أقصى يسار الرقم العشري المشفر 
ثنائيًا (80) إلى خارج الموضع العشري للخانة ذات القيمة الصغرى. 

-٥‏ اقرأ النتيجة الثنائية التي على يمين الخانة ذات القيمة الصغرى للرقم العشري المشفر 
اا (©8). 

(أ) نفذ هذا الخوارزم للرقم المشفر ثنائيًا 1000 0111 . 

(ب) نفذ هذا الخوارزم للرقم المشفر ثنائيًا 0111 01 0011 . 


(71؟,١)‏ داخليًا في الحاسب» مع القليل من الاستثناءات» فإن كل الحسابات الرقمية يتم 


إجراؤها باستخدام الأعداد الثنائية» على الرغم من ذلك فإن المخرج يستخدم أحيانًا 
الشفرات الحرفية (85611)» والتى يتم تشكيلها عن طريق إلحاق 011 غيل يسار الشفرة 
المشفرة ثنائيا (80)) لذلك فإن أي خوارزم يقوم بتحويل الأرقام الصحيحة العشرية 


المغفرة قافا (6868 إل أرقام ثناقئة .مباشرة سيكون منيدًا جد هذا هو أجد جذ 

الخوارزميات: 

-١‏ ارسم خطوطًا لربط الأرقام العشرية المشفرة ثنائيًا (8©2) المتوقعة إلى يسار الرقم 
الثنائ . 


rk 


؟- انقل الرقم الثنائي بت واحدة ناحية اليسار. 


۳- اجمع 0011 على كل رقم عشري مشفر ثنائيًا )8٥(‏ يحتوي على قيمة ثنائية أكبر من 
0. 


النظّم الرقمية والمعلومات o۳‏ 


؛ - كرّر الخطوتين ۲ و حتى تنتقل آخر بت في الرقم الثنائي إلى موضع الخانة ذات القيمة 
الصترق اف الرقم العمشري اضفر تايا 
- اقرأ النتيجة العشرية المشفرة ثنائيًا (8©7). 
(أ) نفذ الخوارزم للرقم الثنائي 1111000 . 
(ب) تفذ الخوارزم للرقم الثنائي 01110010111 . 
(7,١)ماهو‏ موضع البت في الشفرة الحرفية (45011) التي يجب عكسها لتغيير حرف الشفرة 
الحرفية (450011) من حرف كبير إلى حرف صغير والعكس؟ 
(7,) اكتب اسمك بالكامل بالشفرة الحرفية (456011)» مستخدمًا شفرة من 8 بت: (أ) بِجَعْل 
البت التي في أقصى اليسار تساوي 0 و(ب) بتغيير الخانة التي في أقصى اليسار بحيث تعطي 
تكافؤًا زوجياء ضع مسافة بين الأسماء ونقطة بعد الحرف الدال على الاسم الأوسط. 
)١,15(‏ قم بفك الشفرات الحرفية (45611) التالية: 1000011 0100000 1101111 1000111 
[010000 1110011 1101100 110001 1101110 1101001 1100100 1110010 1100001 . 
)١, ٠(‏ (#) وصح تشكيلات البتات التي تمثل الرقم العشري 255 في: 
(أ) النظام الثنائي (ب) نظام الأرقام العشرية المشفرة ثنائيًا (:86) (ت) الشفرات الحرفية 
(45011) مع بت تكافؤ فردي. 
)١,5(‏ قم بتشفير نقاط الترميز للشفرة الموحدة في الترميز (101۴-8)ء وضح القيمة الثنائية والست 
عشرية لكل ترميز فيا يلي : U+0040 (Î)‏ (ب) U+00A2‏ (ت) U+20AC‏ (ث) U+1F6B2‏ . 
)١, ۲۷(‏ () اكتب الرقم الثنائي المكون من 6 بتات المكافئ للأرقام 32 حتى 47 مع بت تكافؤ 
مضافة في الموضع الذي في أقصى اليمين» بفرض بت تكافؤ فردية على كل الأرقام ذات 
السبع بتات» (ب) كرر ذلك مع بت تكافؤ زوجية. 
)١,74(‏ مستخدمًا الإجراءات المعطاة فى الجزء (۷, )١‏ أؤجد الشفرة الست عشرية لجراي. 
)١, ۲۹(‏ هذه المسألة تتم بقياس الريح عن طريق محطة الأرصاد اللاسلكية في المثال .)١,١(‏ 
مطلوب قياس اتجاه الريح باستخدام قرص ترميز كالموضح في شكل ١.5(‏ ب) () 
افترض الشفرة 000 تقابل اتجاه الشمال (N)ء‏ اكتب قيم شفرة جراي لكل من اتجاهات 


ه أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


الحنوب (5) والشرق (8) والغرب (۷) والشهال الغربي )١NW(‏ والشمال الشرقي (28) 
والحنوب الغربي (SW)‏ والحنوب الشرقي «(SE)‏ (ب) اشرح لادا جتن شعرات جراي 
التي اخترتها التسبب في أخطاء كبيرة في اتجاه الريح. 

)١,۳١(‏ (+) ما هى النسبة الموية للقدرة المستهلكة في العد المستمر (إما تصاعديًا أو تنازليًا ولكن 
یسن الا شن) عند حارج العداد الثناتى دي شهرة جراي ( مع استخدام م من الشفرات) 
بالمقارنة مع العداد الثنائي كدالة في عدد البتات الثنائية ‏ في العدادين؟ 


رمن راي 


الدوائر المنطقية التوافقبة 


في هذا الفصل سنبدأ بدراسة التصميم المنطقي والحاسب وذلك بوصف البوابات المنطقية والطرق المختلفة لتمثيل | 
علاقات الإدخال/ الإخراج للدوائر المنطقيةء بالإضافة لذلك فإننا ستتعلم التقنيات الرياضية لتصميم دوائر من هذه 
البوابات» وستتعلم فعالية التكلفة في تصميم الدوائرء هذه الطرق والتي تعتبر أساس تصميم كل الدواثر المنطقية تعتمد 
على الجبر البوليني (إطءعاة 800163): إن أحد الجوانب المهمة في التصميم هي تجنب الدوائر غير الضرورية والتكلفة 
الزائدة» وهذا المدف يتحقق برا يسمى بتقنية الاستمثال (الوضول للحل الأمثل)» توفر خرائط كارنوف طريقة تخطيطية 
لتعزيز فَهُم التصميم المنطقي الاستمثال وحَل مسائل الاستمثال الصغيرة للدوائر "ثنائية المستوى"؛ بالرغم من أن خرائط 
كارنوف ُطبق على الدوائر البسيطة إلا أنها تشترك في كثير من الأمور مع الطرق المتقدمة المستخدمة في إنشاء الدوائر الأكثر 
تعقيداء وهناك قيد آخر في تصميم الدوائر المنطقية هو التأخير الزمني الناتح عن الانتشارء وهو الفترة الزمنية اللازمة 
لتغيبر مخرج البوابة بعد تغير مدخلهاء ولاستكمال موضوع الاستمثال للدوائر التوافقية سنعرض لغات وضف المكونات 
المادية للدوائر المتكاملة ذات السرعات الفائقة (۷121)» ولغة التحقق والمنطق ( عهاناه۷) للدوائر التوافقية» سيتم شرح 
دور لغات وَّصَف المكونات المادية (5آ1110) في تصميم الدوائر المنطقية مع أحد التطبيقات الأساسية هذه اللغات» كدخل 
لأدوات التجميع الآلي» يُتبع ذلك بتغطية للمفاهيم العامة والتمْدجَة في الدوائر التوافقية باستخدام لغتى وصف المكونات 
المادية للدوائر المتكاملة ذات السر عات الفائقة ([۷8151) ولغة التحقق والمنطق (عماتع؟/؟). 

الا التصميم الرقمي وطبقات التجريد التي تم مناقشتها في الفصل الأول فإننا سنبدأ بطبقة تجريد البوابات 
المنطقيةء هناك نوعان من الدوائر المنطقية؛ الدوائر التوافقية» والدوائر التتابعية. 

ففي الدوائر التوافقية يعتمد حرج الدائرة على امدخل الحالي فقط للدائرة» بينه| في الدوائر التتابعية يعتمد امخرج على 
المدخل الحاليء وأيضًا على تتابُع المدخلات السابقةء سيتناول هذا الفصل التعامل مع الدوائر المنطقية التوافقيةء وسيقدم 
العديد من الطرق لوصف العلاقات بين المدخلات والمخرجات للبوابات المنطقية التوافقية؛ با في ذلك المعادلات البولينية 
Equations)‏ eanاBoo)»‏ وجداول الحقيقة (15طة٣‏ طانم1). والرسوم التخطيطية» ولغة وصف المكونات المادية (121)» 
بعد ذلك سيصف الفصل الطرق اليدوية للاستمثال في الدوائر المنطقية التوافقية لتقليل عدد البوابات المنطقية المطلوبة» 
على الرغم من أن هذه الطرق تعتبر طرقا عملية للدوائر الصغيرة واستمثال عدد البوابات فقطء إلا أنها توضح أحد القيود 
الموجودة في تصميم المنطق التوافقي» هذه الطرق ها جوانب عديدة مشتركة مع الطرق المستخدمة في الدوائر الكبيرة 
والأنواع الأخرى من القيود. 


عاه 











١(‏ , 2) المنطق الثنائي والبوابات 

الدوائر المنطقية عبارة عن مكونات مادية تتعامل مع المعلومات الثناتية. بتہ تنفيذ هذه 
الدوائر باستخدام ترانزستورات وتوصيلات في أجهزة معقدة من أشباه الموصلات تسمى الدوائر 
المتكاملة» كل دائرة أساسية تسمى بوابة منطقية» من أجل تبسيط التصميم فإننا نضع نموذجًا 
للدوائر الإلكترونية المعتمدة على الترانزستور كبوابات منطقية» لذلك فلا يُطْلَّب من المصمّم الاهتمام 
بالإلكترونيات الداخلية للبوابات المنفردة ولكنه.بيتم فقط بالخواص المنطقية الخارجية هذه 
البوابات» كل بوابة تؤدي عملية منطقية محددة. خرج هذه البوابات يتم استخدامه كمدخل لبوابات 
أخرى لكي تشكل دائرة منطقية. 

ولوصف الخواص التشغيلية للدوائر المنطقية لا بد من تقديم الرموز الحسابية التى تحدد 
تشغيل كل بوابة والتي يمكن استخدامها لتحليل وتصميم هذه الدوائرء هذا النظام المنطقي الثنائي 
يعدر واحذا من إحدى فئات النظّم الحسابية» والتي تسمى ار البوليني (Boolean Algebra)‏ 
وذلك نسبة لاسم عالم الرياضيات الإنجليزي جورج بوول ©8001 660:86) الذي نشر كتابًا في عام 
٤‏ يقدم النظرية الحسابية للمنطق» الحبر البوليني المحدد الذي سنقوم بدراسته يستخدم لوصف 
ترابط البوابات المنطقية ولتصميم الدوائر المنطقية من خلال معالحة التعبيرات البوليئية» سنبداً 
بتقديم مفهوم المنطق الثنائي وتوضيح علاقته مع البوابات المنطقية والإشارات الثنائية» ثم نقدم بعد 
ذلك خواص الجبر البوليني» مع المفاهيم الأخرى والطرق المفيدة في تصميم الدوائر المنطقية. 


المنطق الثنائي 

المنطق الثنائي يتعامل مع المتغيرات الثنائية» وهي المتغيرات التي تأخذ قيمتين منفصلتين» ويتم 
تطبيق عمليات الحساب المنطقى على هذه المتغيرات» قد تأخذ المتغيرات ذات القيمتين أسماء مختلفة» كما 
ذكرنا في الجزء »)١, ١(‏ ولكن في هذا الصدد من المناسب أن نعتقد في هذه المتغيرات بدلالة القيمتين 
الثنائيتين 1 و0 اللتين يتم تخصيصها لكل متغير من هذه المتغيرات» في الجزء الأول من هذا الكتاب يتم 
تعريف هذه المتغيرات بحروف أبجدية» مثل ۸ و8 و© و× ولا و2 وبعد ذلك سنوسع هذا التعريف 
ليشمل سالاسل الأحرف» والأرقام والأحرف الخاصة» يصاحب المتغيرات الثنائية ثلاثة من العمليات 
المنطقية الأساسية تسمى الضرب المنطقى (4۸N2)ء‏ والاختيار المنطقى (0۸)» والنفى (201): 


الدوائر المنطقية التوافقية O‏ 


-١‏ عملية الضرب المنطقي (8770): هذه العملية يتم تمثيلها بعلامة النقطة أو بدون أي 
علامات» على سبيل المثال 2=×.۷ أو ¥×=2 وتقرأ "2 تساوي × ولا"'. عملية الضرب 
نطقي تعني أن 2-1 إذا وفقط إذا كانت 1=× و1-لا وفيها عدا ذلك فإن 2-0 (تذكر 
أن كلاه عدوم و مسيراك فا وها فقط القيم | و0). 

1- عملية الاختيار المنطقي (0۸): هذه العملية يتم تمثيلها بعلامة الجمع (+)» على سبيل 
المثالء ¥+×=2 وتقراً "7 تساوي × أو لا". وذلك يعني أن 21 اذاكانت کک أو ا 
أو إذا كان كل من 1=× و۲=1 معّاء و 7-0 إذا وفقط إذا كانت كل من 7-0 و0-لآ معا 

۳- عملية النفى :)N01(‏ هذه العملية يتم تمثيلها بعلامة شرطة فوق المتغير» على سبيل المثال 
× = 2 وتقرأ "2 تساوي نفي ×" مما يعني أن 7 هي معكوس ٭» بمعنى آخر إذا كانت 
1=× فإن 220 - وإذا كانت 0=× فإن 2-1 عملية النفيى تسمى أيضًا بعملية المكمل 
حيث إنها تغير الواحد إلى صفر» والصفر إلى واحد. 

المنطق الثنائي يشبه الحساب الثنائي» وعمليات الضرب المنطقى والاختيار المنطقي تشبه 

الضرب والجمع على التوالي» وهذا يوضح ل اختيرٌ رَمْرَا الضرب والجمع لعملتي الضرب المنطقي 
والاختيار المنطقيء بالرغم من ذلك يجب ألا يتم الخلط بين المنطق الثنائي والحساب الثنائي» فيجب أن 
يكون مفهومًا لدينا أن المتغير الحسابي يعرف عددّاء وهذا العدد قد يتكون من العديد من الخانات» بين 
المتغير المنطقي يكو ساك 1 0 المعادلات التالية توضح عملية الاختيار المنطقي (0۸) المنطقية : 


0+0 > 
0 +1 =] 
| +0 =[ 


1 + 1=| 


إنها تشبه الجمع الثنائي» فيما عدا العملية الأخيرة في المنطق الثنائي لدينا 1+1-1 (وتقراً 
اجك" أو 'واحد يساوي واا" ولكن ف الحساب الثداتيى: فان 11-10 (وتقرا "واحل" 


و"واحد يساوي اثنين")» لتجنب التشويش فإن الرمز ۷ يتم استخدامه أحيانًا مع عملية الاختيار 


لمنطقى بذلا من الرمز +» ولكن طالا أن العمليات الحسايبة والمنظقية لا يتم الخلط بينهها فإن كلا 
منهم| يمكنه أن يستخدم الرمز + مع المعنى الخاص لكل منها. 
المعادلات التالية تعرف عملية الضر ب المنطقى (صحف المنطقية: 


0.0-0 


هذه العملية تطابق تمامًا عملية الضرب الثنائي» باعتبار أننا نستخدم فقط بتا واحدة» الرموز 
البديلة للنقطة ”.“ لعملية الضرب المنطقي والجمع "+" لعملية الاختيار المنطقي هي الرموز١/‏ و و۷ 
على التوالي» والتي تمثل الاتصال والانفصال في حساب الافتراضات. 

لكل تركيبة من قيم المتغيرات الثنائية مثل × ولا يوجد هناك قيمة للمتغير 7 يتم تعريفها 
بالعملية المنطقية» يمكن تمثيل هذه التعريفات في صورة مدمجة في جدول الحقيقة. جدول الحقيقة 
لأي عملية هو جدول لتركيبات المتغيرات الثنائية يوضح العلاقة بين القيم التي تأخذها المتغيرات 
والقيم الناتجة من هذه العملية» جداول الحقيقة لعمليات الضرب المنطقي والاختيار المنطقي والنفي 
موضحة في الجدول :)3,١(‏ الحداول تبيئن كل التركيبات الممكنة لقيم المتغيرين. والنتيجة من هذه 


العملية» اپا ستعر ص بوضوح تعر يف العمليات الا ية. 


البوابات المنطقية 

البوابات المنطقية عبارة عن دوائر إلكترونية تعمل على واحدة أو أكثر من إشارات المدخل 
لإنتاج إشارة مخرجء الإشارات الكهربية كفروق الجهد أو التيارات توجد عبر النظام الرقمي بواحدة 
من قيمتين معروفتين» الدوائر التي تعمل على فرق الجهد تستجيب لنطاقين منفصلين من الجهد 
يمثلان المتغير الئنائي الذي يساوي الواحد ا نطقي 1 أو الصفر المنطقى 0» كا هو موضّح في الشكل 
»)5٠١(‏ تستقبل أطراف مدخل البوابات المنطقية الإشارات الثنائية في النطاق المسموح به وتعطي 


الدوائر المنطقية التوافقية ۵۹ 


استجابة في المخرج في صورة إشارات ثنائية تقع في نفس هذا النطاق المحددء المنطقة المتو سطة بين 
هذين النطاقين في الشكل يتم عبورها فقط أثناء التغير من 1 إلى 0 أو من 0 إلى 1» هذه التغيرات يطلق 
عليها الانتقال» وهذه المنطقة المتوسطة تسمى منطقة الانتقال. 


=a 


جدول (۱ , ۲). جداول الحقيقة للثلاث عمليات المنطقية الأساسية. 


الاختيار المنطقي 0O۸‏ 


- 





الأشكال التخطيطية الستخدمة لتمثيل البوابات الثلاثة - الضرب المنطقي والاختيار المنطقي 
والنفي - موضحة في الشكل (١,؟‏ أ)» هذه البوابات عبارة عن دوائر إلكترونية تعطي في المخرج 
الإشارات المكافئة للواحد المنطقي 1 أو الصفر المنطقي 0 تبعًا لجدول الحقيقة الخاص بكل منها إذا تم 
تطبيق إشارات الدخل المكافئة للواحد المنطقي 1 أو الصفر المنطقي 0 على الدخل» إشارتا الُدخل × 
ولا لكل من بوابتي الضرب المنطقي والاختيار المنطقي تأخذان واحدة من أربعة ترتيبات نمكنة: 00 أو 
01 أو 10 أو 11» هذه الإشارات المدخلة موضحة في مخطط توقيت في الشكل ١(‏ , ؟ ب)» مع مخطط 
التوقيت لاشارة المخرج المقابلة في نفس الوقت لكل بوابةء المحور الأفقى لمخطط التوقيت يمثل 
الزمن» والمحور الرأسي يوضح الإشارة أثناء تغيرها بين مستوبي الجهد المسموح ببهاء المستوى 
المنخفض يمثل إشارة الصفر المنطقي 0» والمستوى العالي يمثل إشارة الواحد المنطقي 1 بوابة الضرب 
المنطقى شعجيب بواحد متطقى 1 في ارج عيدما يكون كل من المدخلين معا يساويان الواحد 
المنطقي 1» بوابة الاختيار المنطقية تستجيب بواحد منطقي 1 في المخرج إذا كان أي واحد من المدخليْنِ 
يساوي الواحد المنطقي 21 بوابة النفي )١01(‏ تسمى عادة بالعاكس» يظهر السبب هذا الاسم من 
الاستجابة في مخطط التوقيت» إشارة المخرج المنطقية عبارة عن صورة معكوسة من إشارة الُدخل 
اة ع 


.+ أساسيات تصميع المنطق والحاسبب 


بالإضافة إلى وظيفتها فإن كل بوابة يكون ها خاصية مهمة تسمى تأخير البوابة» وهي الفترة 
الزمنية التي يأخذها التغير في الدخل ليتتج عنه تغير مقابل في المخرجء اعتادًا على التقنية المستخدمة 
في تصنيع البوابة» فإن طول هذه الفترة الزمنية قد يعتمد على أي من الُدخلين سوف يتخير» على سبيل 
لمثال فإنه بالنسبة لبوابة الضرب المنطقى الموضحة في الشكل ١(‏ , ؟ أ) عندما يكون كل من المدخلين 
يسارع ك فاق تاعس البوانةاسينها قر الملل 8 إل لاقن يكرت اطول سن اس الاب ن 
يتغير المدخل ه إلى 0» أيضًا فإن تأخير البوابة عندما يتغير المخرج من 0 إلى 1 قد يكون أطول منه 
عندما يتغير المخرج من 1 إلى 0 أو العكسء في النموذج المبسّط المقدَّم هنا فإنه يتم إهمال هذه 
التغيرات وافتراض أن هذا التأخير يأخذ قيمة واحدة وهي م)» هذه القيمة قد تختلف وفقا لكل نوع 
من البوابات: ووققًا لعده الدخلات لكل بوابة» والتكنولوجيا المستخدمة وتصميم دائرة البوابة) في 
الشكل ,١(‏ ۲ ت) تم توضيح مخرج بوابة الضرب المنطقي (83/2) مع الأخذ في الاعتبار تأخير هذه 
البوابة» ما» لقد حدث تغير في شكل موجة المخرج حيث تمت الإزاحة بمقدار ما من الوحدات 
الزمنية تأخيرًا بالمقارنة مع ا مدخل × أو لا الذي تسبب في هذا التأخير» عند توصيل البوابات مع 
بعضها لتكون دائرة منطقية فإن هذه التأخيرات في كل مسار من المدخل حتى المخرج تتجمع مع 
بعضهاء في الحزء (۷, 7)» سنعيد شر- سسسب 


AND galê بوابة ا‎ OR gale NOT gale or 
د نه المنطفي بوابة الضرب المنطفى‎ : 
بوابة النفي أو العاكس (أ) الرموز التخطيطية‎ 


| 0 0 0 ۷× ((41010)الضرب المنطة 


١ |‏ | ا إلا +× (()) الإختبار المنتطقى 





× (501) النفضى 


(ب) المخطط الزمنى 
"ساح اله 
ظ | 0 0 0 x Y Î‏ ((1/1,) الضرب المنطفي 


(ت) المخطط الزمنى لبوابة الضرب المنطقي مع زمن تأخير للبوابة يساوى 16 


شكل .)١ ,١(‏ البوابات المنطقية الرقمية. 

















الدوائر المنطقية التو افقية ٦1‏ 


من الممكن أن يكون لبوابات الضرب المنطقي والاختيار المنطقي أكثر من مدخلين» الشكل 
(0 يوضح بوابة ضرب منطقي ها ثلاثة مدخلات» وبوابة اختيار منطقي لها ستة مدخلات. 
بوابة الضرب المنطقي ذات الثلاثة مدخلات تستجيب بالواحد المنطقي 1 على خرجها إذا كانت كل 
المدخلات الثلاثة تساوي واحدّاء يكون الُخرج 0 إذا كان أي واحد من المدخلات الثلاثة يساوي 0: 
بوابة الاختيار المنطقي ذات الدخلات الستة تعطي 1 في المخرج إذا كان أي واحد من الدخلات 
الستة يساوي 1> ويصبح إخراجها يساوي 0 فقط عندما تكون الستة مدخلات تساوي 0. 

حيث إن الدوال البولينية يتم التعبير عنها بدلالة عمليات الضرب المنطقي» والاختيار 
المنطقي» والنفي» فإن تنفيذ هذه الدوال البولينية باستخدام هذه البوابات سيكون عبارة عن خطوات 
مباشرة» وبافتراض إمكانية وجود بوابات تقوم بعمليات منطقية أخرى سيكون أمرًا ذا أهمية عملية» 
العوامل التي يجب أخذها في الاعتبار عند إنشاء آنواع أخرى من البوابات هي الجدوى من وراء هذه 
البوابات واقتصاديات تنفيذ هذه البوابات باستخدام المكونات الإلكترونية» ومقدرة البوابة على 
تفيل الدوال البولشة:وحذدها أو بالمشاركة مع بوابات أخرى» والسهولة في تمثيل دوال البوابات 
الكثيرة الاستخدام» في هذا الجزء سنقدم هذه الأنواع الأخرى من البوابات التي سيتم استخدامها 
فيا يتبقى من هذا الكتاب» هناك طرق محددة لدمج هذه الأنواع من البوابات في دوائر منطقية سيتم 
تقديمها في الجزء (7, .)١‏ 


A‏ ا 
ابابوابة الإخنبارالمنطفي 0 ا الب النطة 
ذات سنة مداخل 3 


ذات ثلاث مداخل 


شكل (۲ , ۲). بوابات لما أكثر من مدخلين. 


الرمز التخطيطي وجدول الحقيقة لأنواع البوابات الشائعة الاستخدام مبيتة في الشكل 
»)٠,۳(‏ بالرغم من أن البوابات الموضحة في الشكل (7, )١‏ لما مدخلان فقط هما × ولا» وخرج 
ثنائي واحد فقط هو ۴ فيا عدا العاكس» إلا أنها من الممكن أن يكون ها أكثر من مدخلين» الرموز 
التخطيطية ذات الأشكال المميزة الموضحة» والرموز المستطيلة غير الموضحةء تم تحديدها بالتفصيل 
في الرموز التخطيطية المعيارية للدوال المنطقية من معهد مهندسي الكهرباء والإلكترونيات 


((18115),سععمتعمظ )titute o۴ Electrical and Electronics‏ وهو (معيار معهد مهندسي الكهرباء 
والإلكترونيات (1581) رقم 91-1984). لقد تم حدید بوابات الضرب المنطقي والاختيار المنطقي 
والنفي فيا سبق» دائرة النفي (7201) تعكس منطق الإشارة لتعطي عملية العكس أو النفي. یت 
التذكين بان فة الداق# تسم غادة العاكين ندل من بوابة النفي »)N01(‏ وجود دائرة صغيرة عند 
مخرج الرمز التخطيطي للعاكس تسمى رسميًا مؤشر العكس» وهي تبين المكمل المنطقي» إننا نشير 
إلى مؤشر العكس بطريقة غير رسمية على أنه "الفقاعة". 

تمثل بوابة نفي الضرب المنطقي ((714711) معكوس عملية الضرب المنطقي («4211)» وتمثل 
بوابة نفي الاختيار المنطقي (701) معكوس عملية الاختيار المنطقي (0۸). اسماهما عبارة عن اختصار 
لعكس الضرب المنطقي ((7201-8711) وعكس الاختيار المنطقي (701-01) على التوالي» الرمز 
التخطيطي لبوابة نفي الضرب المنطقي وبوابة نفي الاختيار المنطقي يتكون من رمز بوابة الضرب 
المنطقي ورمز بوابة الاختيار المنطقي» على التوالي» مع وضع فقاعة على حرج كل منهماء لتوضح عملية 
العكس» في تكنولوجيا الدوائر المتكاملة المعاصرة» تعتبر بوابتا نفي الضرب المنطقي ونفي الاختيار 
المنطقي هما بَوَابنّي الدوال الأولية الطبيعية للدوائر الإلكترونية الأكثر بساطة وسرعة, إذا اعتيرنا 
العاكس عبارة عن جزء تحليلي من بوابتي نفي الضرب المنطقي ونفي الاختيار المنطقي ذواتي المدخل 
الواحدء فإن بوابة نفي الضرب المنطقي وحدها أو بوابة نفي الاختيار المنطقي وحدها يمكنها أن تنفذ 
أي دالة بولينية» لذلك فإن هذين النوعين من البوابات يكونان الأكثر استخدامًا من بوابتي الضرب 
المنطقي والاختيار المنطقي في دوائر المنطق الحقيقية» كنتيجة لذلك فإن التنفيذ الفعلي للدوائر المنطقية 
يتم عملها داثً] بدلالة هذه البوابات. 

نوع البوابة التى يمكن استخدامها لتنفذ كل الدوال البولينية بمفردها تسمى بوابة عامة. 
ويُطلّق عليها البوابة "الكاملة وظيفيًا". لتوضيح أن بوابة نفي الضرب المنطقي تمثل بوابة عامةء فإننا 
سنحتاج فقط لتوضيح أن العمليات المنطقية مثل الضرب المنطقي والاختيار المنطقي والنفي يمكن 
الحصول عليها من بوابة نفي الضرب المنطقي فقط» الشكل (: , ؟) يوضح ذلك» عملية النفي التي 
تم الحصول غليها من بوابة تفى الضرب المنطقى ذات المدخل الواحد تقابل بوابة النفي؛ في الحقيقة 
فإن بوابة نفى الضرب المنطقى ذات الدخل الواحد ليس ها رمز محقق؛ ولذلك يتم استبداها برمز 
العاكس (701): کا هو موضح في الشكلء العاكس )N01(‏ يعكس مخرج نفي الضرب المنطقي 


الدوائر المنطقية التوافقية 3 


فتخرج عملية الضرب المنطقي كنتيجة لذلك» لقد تم الحصول على عملية الاختيار المنطقي 
باستخدام بوابة نفي الضرب المنطقي» وذلك بعكس كل مدخلء كما سيتم توضيح ذلك بالتفصيل في 
الحزء (۲,۲)» عند تطبيق نظرية ديمورجان (صوع:1310)» حيث إن عمليات العكس ستلغي 
بعضها البعضن» ا عن ذلك دالة الاختيار المنطقي. 


الشكل المميزللرمز الإسهم 


جدول الحقيقة المعادلة الجبرية اي 


ANI) 


الضرب تلفي 


الإختيار المنطقي 


NOT 
(inverter) 


العاكس 


ص 
او 
0 
| 24 


NAND 


ثري ل 
وول 
م ]| 


نفى الضرب المنطقي 





NOR 
نفى الإختيارالمنطقي‎ 5 


Exclusive-OR ۸ ١ F = XY + XY 
(XOR) ۷ = XOY 





التعارض المنطقي 


Exclusive-NOR 4 
(XNOR) 








شكل (۳, .)١‏ البوابات المنطقية شائعة الاستخدام. 





1 





شكل (7354). العمليات المنطقية باستخدام بوابات (نفي الضرب المنطقي) الناند ..۸۸١0‏ 


اثنان من البوابات الأخرى الكثيرة الاستخدام وهما بوابة التعارّض المنطقي (0۸×) وبوابة نفي 
التساوي المنطقي »)×X۸N0۸(‏ سيتم وصفههم! بالتفصيل في الجزء (5 , ١)ء‏ بوابة التعارض المنطقي (7:01) 
الموضحة في الشكل (7,1) تشبه بوابة الاختيار المنطقىء ولكن باستثناء أن التركيبة التى يكون فيها كل 
من المدخلين × ولا يساويان 1 (فيكون مخرجها يساوي 0)» الرمز التخطيطي لبوابة التعارض المنطقي 
يشبه رمز بوابة الاختيار المنطقي» فيا عدا إضافة خط منحنى على الدخل» عملية التعارض المنطقي لها 
رمز خاص وهو © لتمييز هذه العملية» بوابة التساوي المنطقي هي معكوس بوابة التعارض المنطقي كا 
شو مو صح بالفقاعة ف جوج رمزها التخطيطى. هله البوابات تى إذا كان مد الاش متساويين 
(التساوي المنطقى)» أو إذا كان مدخلاهما غير متساويين (بوابة التعارض المنطقى). 


تمثيل البوابات باستخدام لغة توصيف المكونات المادية (1121) 

يا تمسر السات البيقططية السعفدية رابات النظقية الأساسنة اة لومينك 
النوائر الصغيرة, إلا إا تشر غير عجلية لتصميم العم ارقي الككر اتتقيذاء :في اتب تكلم 
الحاسب الحديث أصبحت لغة توصيف المكونات المادية جوهرية في عملية التصميم» لذلك فسيتم 
تقديم هذه اللغات في أوائل هذا الكتاب» في البداية سيتم تفسير الاهتمام هذه اللغات بوصف 
استتخداماتهاء بعد ذلك سنشرح باختصار كلا من لغة توصيف المكونات المادية للدوائر المتكاملة 
ذات السرعات الفائقة (9/1101), ولغة التحقق والمنطق (عهاناه۷). وهما الأكثر شيوعا بين هذه 


الدوائر المنطقية التوافقية م 


اللغات» في نهاية هذا الفصل وني الفصلين الثالث والرابع سنستعرض كلا من هاتين اللغتين 
بالتفصيل» وذلك بالرغم من أن في مثل هذه المقررات يتم تغطية إحدى هاتين اللغتين فقط. 

لغات توصيف المكونات المادية تشبه لغات البريجة» ولكنها موجّهة خصيصًا لوصف هياكل 
المكونات المادية وسلوكهاء إنبا تختلف بدرجة كبيرة عن لغات البرمجة العادية في أنها تمثل عمليات 
متوازية مكثفة» بيدا معظم لغات البرمجة تمثل عمليات متتالية» الاستخدام الواضح للغة وصف 
المكونات المادية هو توفير بديل للرسومات التخطيطية» عندما تستخدم أي لغة ببذه الكيفية فإنها 
يطلق عليها بأنها لغة وصف هيكلي» حيث تقوم اللغة بوصف التوصيلات البينية للمكونات» مثل 
هذا التوصيف الميكلى والمسمى قائمة الصافي (21601150) يمكن استخدامه كدخل لمحاكي منطقي 
(atorاSimu‏ icع0ا)‏ مثل استخدام الرسومات التخطيطية» بالنسبة لمثل هذا التطبيق فلا بد من F8‏ 
ناذج لكل وحدة أولية» إذا تم استخدام أحد لغات توصيف المكونات المادية فإن هذه الناذج يمكن 
كتابتها هذه اللغة ما يحقّق تمثِيلًا أكثر انتظامًا وقابلية للنقل لمحاكاة المدخل» فإن استخدامنا للغات 
وصف المكونات المادية في هذا الفصل سيكون مقتصرًا في الأساس على النماذج الميكليةء إلا إنه وكا 
سيتم توضيحه لاحقا في هذا الكتاب فإن لغات توصيف المكونات المادية تمثل أكثر من مجرد سلوك 
المستوى المنخفض كا هو موضح مؤخرًا في هذا الكتاب» ففي التصميم الرقمي الحديث يمكن 
التوليف بطريقة الية لناذج لغة وصف المكونات المادية عند مستويات عالية من التجريد في صورة 
مواق او يعمل اق سمال الكل 

لتوفير مقدمة إبتدائية عن لغات توصيف المكونات المادية فإننا سنبداً بالمزايا المستهدفة من 
تمثيل الناذج اطيكلية» الجدول (5,7) يوضح أوليات ولغة التحقق والمنطق (ع10نره7؟) المدمحة 
للبوابات المنطقية الشائعة في الشكل (7, 7)» كل إشعار أوّلي يشتمل على قائمة من الإشارات التي 
تمثل مدخلها ومخرجهاء الإشارة الأولى في القائمة هي مخرج البوابة» والإشارات المتبقية تمثل المدخلء 
بالنسبة لبوابة النفي هناك مدخل واحد فقطء ولكن بالنسبة للبوابات الأخرى يمكن أن يكون هناك 
اثنات أو اکر هد المدخلات» في ولغة التحقق والمنطق (0:108) يمكن توصيل أوليات البوابات مع 
بعضها لتشكل نموذجًا هيكليًا لدائرة منطقية» لغة توصيف المكونات المادية للدوائر المتكاملة ذات 
السرعات الفائقة (9/11821) ليس لديها أوليات مُدمجة للبوابات المنطقية» ولكن لديا عمليات منطقية 


مكو اماما ا افر اناه التزاية وسائ ق ابول 0 لق اتن ال 
(وهااا#V)‏ لدا أيضًا عمليات منطقية أساسية يمكن استخدامها لنمذجة البوابات المنطقية 
الأساسية» كا في الجدول (5 , ۲)ء الفصلان الثالث والرابع سيتناولان التفاصيل الأساسية لإنشاء 
ناذج جاهزة المحاكاة باستخدام أوليات البوابات والعمليات المنطقية» ولكن السبب لوصفهم عند 
هذه النقطة هو توضيح أن لغات توصيف المكونات المادية توفر بديلا لتمثيل الدوائر المنطقية: 
بالنسبة للدوائر الصغيرة فإن وصف علاقات الإدخال والإخراج باستخدام الدوال المنطقية أو 
جداول الحقيقة أو الرسومات التخطيطية قد تكون واضحة وذات جدوى» ولكن بالنسبة للدوائر 
الكبيرة والمعقدة فإن لغات توصيف المكونات المادية قد تكون هي الأكثر ملاءمة. 


حدول 9 8 0 أوليات لغة التحقق والمنطق (Verilog)‏ للبوايات المنطشية التوافقية. 


or (F, X, بزلا‎ 


not (F, بزلا‎ 


xor (F, A, YT); 
xnor (F, A, YT): 





جدول .)١,۳١(‏ العمليات المنطقية سابقة التحديد في لغة توصيف المكونات المادية للدوائر المتكاملة ذات السرعات 
الفائقة. 
مثال العملية المنطقية في لغة (۷1101) 
F <= X and Y;‏ 
F <= XK or YT:‏ 


F <= XK and Y: 


F <= XK xor ا‎ 
F <= AX xnor YT: 





الدوائر المنطقية التوافقية 5- 
جدول (5 , ۲). العمليات المنطقية على مستوى البت في لغة التحقق والمنطق (عهاذء۷). 


نال ظ دالة الغملة رمز العملية المنطقية في لغة (عهافرع؟) ظ 


الضرب المنطقى 80 على مستوى البتث 


التعارض المنطقى ×٥۲‏ على مستوى البت 
التساوي المنطقى 201* على مستوى البت 





(۲ ,)الجر البو ليني (Boolean Algebra)‏ 

الجبر البوليني والذي سنقدمه في هذا الجزء هو جبر يتعامل مع المتغيرات الثنائية والعمليات 
المنطقية» يتم تعريف المتغيرات بأحرف أبجدية؛ والثلاث عمليات المنطقية الأساسية هي الضرب 
المنطقي والاختيار المنطقي والنفي (العكس)» التعبير البوليني عبارة عن تعبير جبري يتم إنشاؤه 
باستخدام المتغيرات الثنائية والثوابت 0» 1 ورموز العمليات المنطقية وآقواس» الدالة البولينية يمكن 
وصفها بمعادلة بولينية تتكون من متغير ثنائي يحدد الدالة متبوعًا بعلامة يساوي ثم تعبير بوليني: 
ارتا فإ ده الدالة يمك إتباعه قوسن وان أقاقمة بمتغيراة الذالة مقصولة يفاصيلات: 
الدالة البولينية وحيدة الُخرج عبارة عن تعيين كل التجميعات الممكنة لقيم 0 و1 لمتغيرات الدالة إلى 
القيمة 0 أو 1» الدالة البولينية متعددة الخروج عبارة عن تعيين كل التجميعات الممكنة لقيم 0 وا 
متغيرات الدالة إلى تجميعات من 0 و1 على مخرجات الدالة. 


مثال .)١ , ١(‏ مثال لدالة بولينية - النوافذ التي تعمل بالقدرة 
افترض كمثال معادلة بولينية تمثل دائرة منطقية كهربية أو إلكترونية للتحكم في فتح نافذة 
السائق في السيارة. 
A) = DX + A‏ ,ا L(D,‏ 
يتم علق النافذة أو فتحها عن طريق موتور يحرك آلية رفع موصلة بالنافذة» الدالة 1<1 تعني 
أن موتور النافذة موصّل عليه الطاقة ليدور في اتجاه فتح النافذة» الدالة 1-0 تعني عدم توصيل 


A‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


القدرة على الموتور ليدور في هذا الا جاه» 2 يعبر عن خرج ينتج بالضغط على مفتاح في جانب باب 
السائق» بوضع 7-1 يتم طلب فتح نافذة السائق» وبوضع 0-0 فإن هذا الفعل يكون غير مطلوب. 
المتغير × هو خرج لمفتاح حد ميكانيكي» 1=× تعني أن المفتاح قد وصل إلى الحد الأقصى - في هذه 
الحالة يعني أن النافذة في آخر مستوى فتحهاء 0-< تعني أن النافذة لم تصل إلى الحد النهائي» بمعنى 
ليست في غباية مشوار الفتح» 4-1 تبيّن الفتح الالي للنافذة حتى تصل إلى آخر وضع لفتحهاء 
الإشارة ۸ عبارة عن إشارة مولدة عن طريق منطق تزامني من (1 و×» عندما تصبح 1 تساوي 1 لمدة 
نصف ثانية على الأقل تصبح 4-0 لذلك إذا طلب السائق فتح النافذة لمدة نصف ثانية أو أكثر فإنه 
يتم فتح النافذة آلا إلى آخر موضع ها. 

جزئي التعبير البوليني هما ×0 و۸» يسميان بنود التعبير للمتغير ا الدالة .1 تساوي 1 إذا 
كان الجزء ×0 يساوي 1 أو إذا كان الجزء ۸ يساوي 1ء فيها عدا ذلك فإن ا تساوي 0» عملية العكس 
تعني إذا كان 1 = × فإن 0 = <. » لذلك نستطيع القول بأن 1<1 إذا كانت 2-1 و0=× أو إذا كانت 
احهء إذاك فاذا تعني معادلة ,1 إذا تم تفسيرها بكلات؟ إنها تعني أن النافذة ستفتح إذا لم تكن 
مفتوحة لآخر المشوار (0=×) والمفتاح © تم دفعه (0=1)» أو إذا كانت النافذة مطلوب فتحها آلا إلى 
أخخر المغواز كه 

المعادلة البولينية تعر عن علاقة منطقية بين متغيرات ثنائية» ويتم تحديد قيمتها بتحديد 
القيمة الثنائية لكل التجميعات الممكنة لقيم المتغيرات» يمكن تمثيل الدالة البولينية بجدول الحقيقة: 
حدول الحقيقة لأي دالة عبارة عن قائمة لكل التجميعات من الأحدان فال ضار التي بسک 
تخصيصها للمتغيرات الثنائية وقائمة توضح قيمة الدالة المقابلة لكل تجميعة ثنائية» جداول الحقيقة 
للعمليات المنطقية المعطاة في الجدول ١(‏ و 7) عبارة عن حالات خاصة لحداول الحقيقة للدوال» عدد 
الصفوف في جدول الحقيقة يساوي "2ء حيث ١‏ هي عدد المتغيرات في الدالةء التجميعات الثنائية 
لجدول الحقيقة هي الأرقام الثنائية من ١‏ من البتات التي تقابل العد من 0 حتى 1-"2» الجدول (5 , ۲) 
يوضح جدول الحقيقة للدالة 4 + 26 = ا » هناك ثاني تجميعات ثنائية توافقية تمكنة والتي تخصص 
البتات للثلاثة متغيرات 2 وا وه» العمود المسمى ا يساوي 1 إذا كانت 2-1 و0=× أو إذا كانت 


1[ حش فيا عدا ذلك فإن 1 تساوى صمرًا. 
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حدول (ت , ؟7). حدول الحقيقة للدالة 4 + غ27 = 1ا, 


أي تعبير جبري لأى دالة بولينية يمكن تحويله إلى خطط دائرة يتكون من بوابات منطقية تنفذ 
هذه الدالةء طط الدائرة المنطقية للدالة .1 موضح في الشكل (6؟): مع نموذجي لغة التحقق 
والمنطق (7611108) ولغة توصيف المكونات المادية للدواتر المتكاملة ذات السرعات الفاتقة ( 8151 ۷) 
للدائرة موضحان في الشكلين (5 , ۲) و(۷,١)»‏ العاكس على الْمدخل ‏ يعطى المعكوس 5. » هناك 
بوابة ضرب منطقي تعمل على المتغ رين : × و(آء وبوابة اختيار منطقي تدمج ×0 مع ۸» في خططات 
الدوائر المنطقية يتم أخذ متغئرات الدالة ۴ على آنہا مدخلات الدائرة» والمتغير الثنائي 1 يكون هو مخرج 
الدائرة» إذا كانت الدائرة لها خرج واحد فإن ۴ تكون دالة وحيدة المخرجء إذا كانت الدائرة ها العديد 
من المخرجات فإن الدالة ۴ تكون دالة متعددة المخرجات حيث يكون مطلوب فى هذه الخالة العديد 
من المعادلات والمتغيرات لتمثيل هذه المخرجات» يتم توصيل البوابات فيا بينها عن طريق أسلاك 
تحمل الإشارات الرقمية» الدوائر المنطقية من هذا النوع تسمى الدوائر المنطقية التوافقية» حيث يتم 
"دمج" المتغيرات بالعمليات المنطقية» إن ذلك يكون على العكس من المنطق التتابعي الذي سنتناوله في 
الفصل الرابع» والذي يتم فيه حخزين المخرج على مدار الزمن بالإضافة إلى دمج هذه المتغيرات. 

هناك طريقة واحدة يمكن بها تمثيل الدالة البولينية في جدول حقيقة» وبالرغم من ذلك فإنه 
يمكن التعبير عن الدالة بطرق مختلفة عندما تكون الدالة في صورة معادلة جيرية» التعبير الخاص 
المستعمل لتمثيل الدالة يحدّد التوصيلات البينية للبوابات في مخطط الدائرة المنطقية» وبالتعامل مع 
التعبير البوليني تبعًا لقوانين الجير البوليني فإنه عادة يمكن الحصول على تعبيرات أبسط لنفس 


الدالة» هذا التعبير المبسط يقلّل كلا من عدد البوابات في الدائرة وعدد الُدخلات للبوابات» لكى 
ترى كيف يتم ذلك غليتا أن ندرسن أولا القوائين الأساسية للجين البوليئئ: 


0 ا‎ | 
mm E DD 
A 

شكل ١(‏ , ؟). مخطط الدائرة المنطقية للدالة 4 + ×0 = ل. 


module f102_5 (L, D, XK, AJ; 
input ,لآ‎ XK, A; 
output lL; 
wire XZ Nn, 2ع‎ 
not (Xn, XK}; 
and {t2, D, XK n); 
or (lL, t2, A); 
endmodule 


شكل (1 , ").نموذج لغة التحقق والمنطق (1108؟١)‏ للدائرة المنطقية في الشكل .)١,١(‏ 


القواعد الأساسية للجبر البوليني 

الجدول (5,7) يدوّن معظم القواعد الأساسية للجبر البوليني» لقد تم تبسيط الرموز عن 
طريق التخلص من رمز الضرب المنطقي كلما كان ذلك لا يؤدي إلى أي تشويش» القواعد التسعة 
الأولى توضح العلاقة بين متغير واحد ‏ . وعكسه ك» والثوابت الثنائية 0 و1» القواعد الخمسة التالية 
من ٠١‏ حتى ١5‏ طا ما يقابلها في الجبر العادي» الثلاثة الأخيرة من ١١‏ حتى ١‏ لا تطبق على الجبر 
العادي» ولكنها مفيدة في التعامل مع التعبيرات البو لينية. 

القواعد الأساسية المدونة في الجدول تم تنظيمها في عمودين مما يؤكد خاصية الازدواجية في 
الجبر البوليني» الازدواج لأي تعبير بوليني يتم الحصول عليه بتبادل عمليتي الاختيار المنطقي 
والضر ب المنطقي. واستيدال الأحدان بأصفار والآصفار اعا أي معادلة في أي عمود في 
الجدول يمكن الحصول عليها من المعادلة المقابلة في العمود الآخر بإجراء الازدواج على التعبيرين 
على جانبي علامة يساوي» على سبيل المثال» العلاقة ۲ هي ازدواج للعلاقة ١؛‏ لأن الاختيار المنطقي 
تم استبداها بضرب منطقي» والصفر تم استبداله بواحد» من المهم أن تلاحظ أنه في معظم الأوقات 


الدوائر المنطقية التو افقية ۷١‏ 


يكون الازدواج م لأي تعبير لا يساوي التعبير الأصلي. لذلك فإنه لا يمكن في العادة استبدال أي 


تعبير بالازدواج الخاص به. 


جدول .)١ , ٦(‏ القواعد الأساسية للجبر البوليني. 





)رد )حي ابي -15 






17 XY = ¥ +¥ 


القواعد التسعة التي تحتوي عل متغير واحد يمكن التحقق من صحتها بسهولة عن طريق 
التعويض بكل قيمة من القيمتين الممكنتين للمتغير × على سبيل المثالء للتحقق من صحة ×=0+× 
نضع 7-0 فنحصل على 010-0. ثم نضع 1=× فنحصل على 1+0-1» كل من التعبيرين صحيحان 
تبعًا لتحديد عملية الاختيار المنطقية» أي تعبير يمكن التعويض فيه عن المتغير × في كل 
المعادلات البولينية المدونة في الجدول» لذلك باستخدام القاعدة ۳» مع معرفة أن »×=۸8+€٤‏ 

AB+C+1=1 

لاحظ أن القاعدة 4 تنص على أن النفي المزدوج لأي متغير يعيده إلى قيمته الأصلية» لذلك 
إذا كانت 0 = بالتالي فإن 1 = كا و ولا - 0 = . 

القاعدتان ٠١‏ و١١‏ هما قانونا التبادل» تنصان على أن الترتيب الذي تكتب به المتغيرات لن 


يؤثر على النتيجة عند استخدام عمليتي الاختيار المنطقي والضرب المنطقيء القاعدتان ١١‏ و٣١‏ هما 


قانونا الترابط» تنصان على أن تطبيق أي عملية على ثلاثة متغيرات لا تعتمد على الترتيب الذي تتم به 


هذه العملية» ولذلك يمكن حذف الأقواس كما يل : 


X+Y+Z=7+(X+Y)=X+HY+2) 


X(YZ)=(XY)Z=XYZ 


library icee, l1lcdf vhdl;g 
use leaee.stû logic _1164.a1l, 
lcadAf_vhdl.func prims.all; 
entity 152_5غ2‎ 8 

port (lL: out std logicg 

Dy, وخ‎ A: in Std_logic}; 

and 213252 


architecture structural of fig2_5 8 

component 180011 

port (inl: in std logic; 

out1: out std logic) # 

end component ; 

component ANDA 

port{(1nl, in2: in std logic, 

out1l: out std logic}g 

end component j 

component OR 

port{1inl, 12253 in std logicg 

outls out std logic} 

end component 7 

signal X n, 52: std logic; 

begin 

q0: 21011 port map(X, Xn); 

1: AND2 port map(D, Xn, 62[( 

Jg3: URA port map(t2, A, ÛL); 
end structural ; 


شكل (۷, ۲). نموذج ولغة توصيف ال مكونات المادية للدوائر المتكاملة ذات السرعات الفائقة (-۷۳101) للدائرة المنطقية 


في الشكل (5 .)١,‏ 


هذان القانونان وقانون التوزيع الأول (القاعدة )١54‏ معروفان جيدًا من الجبر العادىء 


ولذلك فإنهما لا يمثلان أي صعوبة» قانون التوزيع الثاني المعطى في القاعدة ٠١‏ يعتبر ازدواجًا 
لقانون التوزيع العادي» ولكنه غير حقق في الجبر العادي» كما أوضحنا مسبقا فإن كل متغير في أي 


الدوائر المنطقية التوافقية y۳‏ 


قاعدة يمكن استبداله بتعبير بوليني وتظل القاعدة حققة لذلك افترض التعبير (([ن)حش)زهحم)ء 

افترض أيضًا أن ۸=× و۲8 و2-08» وبتطبيق قانون التوزيع الثاني نحصل على: 
(A+BJ(A+CD)J-A+BCD‏ 

اخ قاعدو نق درل تعن 


LY=XF+YoX+Y=KY 


يسميان نظرية ديمورجان» إنها نظرية في غاية الأهمية» وهي تستخدم في الحصول على 
معكوس أي تعبير والدالة المقابلة له يمكن توضيح نظرية ديمورجان عن طريق جداول الحقيقة 
الى ص كل الفيي انعا التق ذم وج العو ۷ يرهم جل خو لی من 
صحة الجزء الأول من نظرية ديمورجان. في (آ)» قمنا بتقدير ۷ + 5 لكل القيم الممكنة للمتغيرين × 
ولاء لقد تم ذلك أولا بتقدير لا+لا ثم بعد ذلك عكس النتيجة» في (ب)» نقوم بتقدير ٭ و ثم 
نُجْرِي عملية الضرب المنطقي عليهما معّاء النتيجة ستكون هي نفسها للأربع تجميعات للمتغيرين × 
و۷ نما يؤكد صحة تطبيق القاعدة في هذه المعادلة. 


جدول (۷, ؟7). جدول الحقيقة للتحقق من صحة نظرية ديمورجان. 


XYXY XY () 





ظا وهي جرا الات مه الستى من آي ين ي و ابا من اول تم 
إجراء عملية العكس على المتغيرات المنفردة أولاء ثم بعد ذلك تم إجراء عملية الضرب المنطقيء» 
تقامًا مثل ما يحدث في الحبر العادي مع حساب الضرب والحمع» في الجزء (آ) تم إجراء عملية 
الاختيار المنطقي أولاء وبعد ذلك يمكن ملاحظة أن عملية العكس على أي تعبير مثل ۷+× تعتبر 
مثل إجراء (ة+710706 لذا يمكن أن نقوم بحساب التعبير الذي بين القوسين» وبعد ذلك نجري 
عملية العكس على النتيجة» إنه من المعتاد استخدام الأقواس عند عكس أي تعبير» حيث إن الشرطة 


على التعبير كله تجعل جيعه مترابطاء لذلك فإن (066+5 يمكن التعبير عنها كالتالي: 75+15 عند 
إجراء عكس عل التعبير ۷ + ×. 
يمكن إجراء نظرية ديمورجان غلل ثلاثة متشرات أو أكثرة. الضورة العامة لنظرية 
ديمورجان يمكن كتابتها کا يلي: 
X2 ..Xa‏ وك حير + .+22 + Xı‏ 
لال + :د د ل XX An SX‏ 
لاحظ أن العملية المنطقية تتغير من اختيار منطقي إلى ضرب منطقي» أو من ضرب منطقي 
إلى اختيار» بالإضافة لذلك فقد تم حذف العكس من التعبير كله في اليسار ووضعه بدلا من ذلك 
على كل متغير على حدة في يمين المعادلة» على سبيل المثال: 


العمليات الحرية 

يعتير الجير البوليني أداة مفيدة لتبسيط الدوائر الرقمية» افترض» على سبيل المثال» الدالة 
البولينية الممثلة كا يل : 

F = XYZ + KYZ + XZ 

تنفيذ هذه المعادلة باستخدام البوابات المنطقية کا هو موضح في الشكل (۲,۸ أ)» متغيري 
المعل 6و2 تم عكسهاا باستخداء عراكس للحضول غل 3 رت٠‏ الكميات الفلاثة في الجر 
السابق تم تنفيذها باستخدام ثلاث بوابات ضرب منطقيء بوابة الاختيار المنطقي تعتبر هي عملية 
الاختيار المنطقية على البنود الثلاثة» الآن سنبسط هذا التعبير ۴ بتطبيق بعض القواعد المدونة في 
الحدول (1 , ؟): 


F = XYZ + XYZ + XZ 


باستخدام القاعدة ٠٤‏ + (2 + 1102 = 


الدوائر المنطقية التوافقية ۷0 


باستخدام القاعدة لا 7+ 701 = 


= XY + XZ ۲ باستخدام القاعدة‎ 


لقد تم اختزال التعبير إلى كميتين فقط» ويمكن الآن تنفيذه باستخدام بوابات منطقية كا في 
الشكل (۸, ۲ ب)»ء من الواضح أن الدائرة (ب) أبسط من الدائرة (أ)» مع العلم أن كلا منهها يعتبر 
تنفيدًا لنظس الدالة من الممكن استخدام جدول الحقيقة للتسقى من صحة كل هن التتفيذين: كا هو 
موضح في الجدول (۸, ۲)» کا هو موضح في الشكل (۸ ,۲ أ)» فإن الدالة تساوي 1 إذا كانت 0=× 
و1=¥ و2=1؛ أو إذا كانت 7-0 و1=¥ و2-0,: أو إذا كانت × و7 كلاهما يساوي 1 في نفس الوقت. 
وهذا يعطى الآزيعة أحدان في اجن 00 من ا درل کا في السكل (8,؟ب): فإن الدالة تساوي | 
إذا كانت 2-0 و1-لا أو1=× و2-1؛ وهذا يعطي نفس الأربعة أحدان في الجزء (ب) من الجدول: 
حك ]نا كل بن اللسيرين يعظى انين سول انيا يكزقان كان لقنت فإ ن 
الدائرتين تعطيان نفس الُخرج لكل التجميعات الممكنة للمدخلات الثلاثة» كل دائرة تنفذ نفس 
الدالة» ولكن الدائرة الأقل في البوابات و/ أو الأقل في عدد مدخلات البوابات تكون هي المفضلة؛ 
لأا تتطلب القليل من المكونات. 





X۷ + 7‏ =۴ (ب) 


شكل (۸ , .)١‏ تنفيذ الدالة البولينية باستخدام بوابات منطقية. 
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جدول (۸ , ۲). جدول الحقيقة للدالة البولينية. 
(ب) ۴ F (Î)‏ 


سسس 


1 mm E تمن‎ 


فكحدة ] Ê‏ | تنخ | ڪڪ 


عند تنفيذ أي معادلة بولينية باستخدام بوابات منطقية فإن كل كمية أو بند في هذه المعادلة 


: 


يطلب بو ابةة وكل مير فق هذه الكمية يمثل مدعدلا لهذه البوابةة إننا تحده احرف الواحد يأنة متغير 
واحد في آي كمية قد يكون معكوسًا أو غير معكوسء تعبير الدالة التي في الشكل (۲,۸ أ) ها ثلاث 
كميات وثانية أحرفء والتعبير الذي في الشكل (۲,۸ ب) به كميتان وأربعة أحرف» وبتقليل عدد 
الكميات وعدد الأحرف أو كليههما في أي تعبير فإنه يمكن عادة الحصول على دائرة أبسط» يتم تطبيق 
الجبر البوليني لاختزال أي تعبير بغرض الحصول على دائرة أبسطه بالنسبة للدوال عالية التعقيد فإن 
الحصول على أفضل تعبير اعتمادًا على عدد الكميات والأحرف يكون غاية في الصعوبة حتى باستخدام 
برامج الحاسب. وبالرغم من ذلك هناك طرق محققة لاختزال التعبيرات» وعادة ما تكون محتواة في 
أدوات حاسوبية لبناء الدوائر المنطقية» الطريقة اليدوية الوحيدة في الحالة العامة هي إجراء القطع. 
والمحاولة مع استخدام العلاقات الأساسية والعمليات الأخرى التي تصبح معروفة مع الاستخدام. 
الأمثلة التالية تستخدم القواعد الموجودة في الجدول (5 , 7) لتوضيح بعض الإمكانيات: 
ATAYA IFKY=A(IFY =A.1=X‏ 


XY+XY =X(Y+Y)=X.1=X 


X+XY=(X+KX)(K+Y)=1 (X+Y)=X+Y 


الدوائر المنطقية التوافقية V۷‏ 


لاحظ أن الخطوات البينية 1.×=× و×=1.× يتم عادة حذفها لبدائيتهاء العلاقة 1-/ا+1 تكون 
مفيدة للتخلص من الكميات الزائدة كا هو الحال مع الكمية ۷× في نفس المعادلة» العلاقة ۲۷+۷1 
تكون مفيدة في دمج كميتين كا هو ال حال في المعادلة ۲ء الكميتان اللتان يتم دمجهما يجب أن يكونا 
متماثلتين تمامًا باستثناء متغير واحدء وهذا المتغير يجب أن يكون معكوسًا في أحد الكميتين وغير 
معكوس في الكمية الأخرى. المعادلة ۳ تم تبسيطها عن طريق قانون التوزيع الثاني (القانون ٠١‏ في 
الجدول ( , ١))ء‏ فيما يلي ثلاثة أمثلة أخرى لتبسيط التعبيرات البولينية: 


KIX.Y=KIKXY=KO+Y)=K.1=X‏ درمتم 
=X+0 =X‏ الا جع ع 0 


X( + Y) = XK + KY = 0 + XY = XY 

هذه المعادلات الستة الممثلة بالتعبيرات الأولية والنهائية تعتبر نظريات في الجبر البوليني 
مبرهنة بتطبيق القواعد الموجودة في الجدول ٦(‏ ,۲)ء هذه النظريات يمكن استخدامها بجانب 
القواعد الموجودة في الجدول (1 , )١‏ لإثبات نتائج إضافية أخرى وللمساعدة في إجراء التبسيط. 

النظريات من 5 حتى ٦‏ تعتير ازدواجا للمعادلات من ١‏ حتى ۳ لك أن الازدواج لای 
تعبير يتم الحصول عليه عن طريق تغيير الضرب المنطقي إلى اختيار منطقي» والاختيار المنطقي إلى 
قرب شط ف هذا التميير (وتعيير الألحذات إل اضفار والأضفار إل دان إ دكاتت ظاهرة في 
التعبير)» أساس الازدواج في الجبر البوليني ينص على أن المعادلة المنطقية تظل محققة إذا أجرينا 
الازدواج على التعبيرات التي على جانبي علامة التساوي» لذلك فإن المعادلات 4 وه وا يمكن 
الحصول عليها عن طريق إجراء الازدواج على المعادلات ١‏ و” و٣‏ على التوالي. 

بجانب النتائج المعطاة في المعادلات من ١‏ حتى 5 فإن النظريات التالية المتفق عليها تكون 

XY + XZ + Y7 = XY + XZ 

هذه النظرية توضح أن الكمية الثالثة 7لا تعتبر كمية زائدة ويمكن الاستغناء عنهاء لاحظ 

أن ۷ و2 يكونان مصاحبين لكل من × وك في أول كميتين» ويظهران معًا في الكمية التي يتم حذفهاء 


VA‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 
إثبات هذه النظرية يتم الحصول عليه عن طريق إجراء ضرب منطقي للكمية 2لا مع (×+×) 
XY + X7 + Y7 = XY + XZ + 127) + X)‏ 
XY + XZ + XYZ + XYZ‏ — 
XY + XYZ + XZ + XYZ‏ = 
XY(Û1 + 7) + XZ(1 + ¥)‏ = 
XY + XZ‏ = 
الازدواج للنظرية التمّق عليها السابقة هو كما يلي: 
2)(Y + 2) = (K+ + 2)‏ + از + (X‏ 
مخال التالي يوضح كيفية استخدام النظرية المتفق عليها السابقة في التعامل مع التعبيرات 
البولينية: 
(A + B)(A + C) = AA + AC + AB + BC‏ 
AC + AB + BC‏ = 


= AC + AB 
لاحظ أن 0 = ۸4 و٣0=۸٥0+۸.الكمية الزائدة ©8 في المعادلة السابقة تم حذفها باستخدام‎ 
النظرية الساغة‎ 


كوس الا 

يمكن الحصول على ثيل لمعكوس أي دالة ۴ وهو ۴ بالاستبدال البَيْني للأحدان إلى أصفار 
واللأضفار إلى أحدان لقي الدالة في .جدول الحقيقة:يمكخ استشاج معكوس أي 'ذالة جيريًا تتطبيق 
نظرية ديمورجان» الصورة العامة هذه النظرية تنص على أن معكوس أي تعبير يمكن الحصول عليه 


الدوائر المنطقية التوافقية ۷۹ 


بالاستبدال البيني لعمليتي الضرب ال منطقي والاختيار المنطقي» مع عكس كل متغير وکل ثابت كا 


مثال (۲, ؟) عكس الدوال 

ود فعكومى اش الدوال. السكلة بالمفافلة 523835 ته الماد 
(۷2 + 2 )× = ر۴. » بتطبيق نظرية ديمورجان بأى عدد من المرات حسب الضرورة نحصل 
على المعكوس لكل معادلة كا يلي: 


= لآ + *)(7 +7 + خ)‎ +2) 
ح ث1‎ 077+ Y2) =X + (YZ + Y2) 
= KX + Y2 YZ 

X + (Y + 2)(Y + 2)‏ = 
الطريقة الأبسط لاستنتاج معكوس أي دالة هي أن نأخذ الازدواج لمعادلة هذه الدالة مع 
عكس كل حرف فيهاء هذه الطريقة تنتج من تعميم نظرية ديمورجان» تذكر أن ازدواج أي تعبير 
يتم الحصول عليه عن طريق الاستبدال البيني لعمليات الضرب المنطقي والاختيار المنطقي 
والأحدان والأصفار. 5-5 التشويش عدل التعامل مع الدوال المركبة فان إضافة آقواس حول کن 


كمية قبل إجراء الازدواج يساعد بدرجة كبيرة ک| هو موضح في المثال الا . 


مثال (۳, ۲) عكس الدوال باستخدام الازدواج 
أوجد معكوس الدوال في المثال (۲ , ۲) بإجراء الازدواج على المعادلات وعكس الأحرف. 
سنبداً بالمعادلة التالية: 


(Y2)‏ 17-0527 د اا د يه 


بار أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


(7 + ¥+ )7 +7 + ) 
بإجراء العكس على كل حرف ستحصل عل : 


) + و7 ع 7 + خعة) (7 دلا‎ =F 


F = X(Y 7 + Y7) = X((Y 2) + (Y2)) 
ازدواج الدالة د۴ سيكون:‎ 
X + (¥ + A)(Y + 2) 
بعكس کل حرف نحصل علی:‎ 


+ (Y+2)(Y +7) =F 


(7) الأشكال القياسية 

التعبير الجبري لأي دالة بولينية يمكن كتابته بطرق مختلفة» وبالرغم من ذلك فإن هناك 
طرقا محددة لكتابة المعادلات الجبرية والتي تعتبر الأشكال القياسيةء الأشكال القياسية تسهل 
خطوات التبسبط للتعبيرات البولينية» وفي بعض الأحوال قد ينتج عنها تعبيرات أكثر تفضيلا لتنفيذ 
الدوائر المنطقية. 

تشرى. الأشكال القباسية غل كميانت تشراوية وكات اعضوعةة كمال عل الكميات 
المضروبة الكمية 2لا. » فإنها عبارة عن ضرب منطقي يتكون من عملية ضرب منطقي على ثلاثة 
أحرف» كمثال على الكمية المجموعة الكمية ۷+72+×. » فإنها عبارة عن مجموع منطقي يتكون من 
عملية اختيار منطقي بين الأحرف الثلاثة. 

في الجبر المنطقي الكلمتان "ضرب" و"مجموع" لا تعنيان عمليات حسابية - ولكنهما بدلا 
من ذلك يحدّدان العمليتين المنطقيتين؛ الضرب المنطقي والاختيار المنطقيء على التوالي. 


الدوائر المنطقية التوافقية م 


الكميات الصغرى والكميات العظمى 

جدول الحقيقة يحدد دالة منطقية» التعبير الجبري للدالة يمكن استنتاجه من جدول الحقيقة 
بإيجاد المجموع المنطقي للكميات المضروبة التي عندها تأخذ الدالة القيمة الثنائية 1» الكمية المضروبة 
التي تظهر فيها كل المتغيرات مرة واحدة فقط معكوسة أو غير معكوسة تسمى الكمية الصغرى» من 
خواصها المميزة أا تمثل تجميعًا واحذًا لقيم المتغيرات الثنائية في جدول الحقيقة» إنها تساوي 1 لهذا 
التجميع من المتغيرات» وتساوي 0 لكل التجميعات الأخرى» هناك "2 من الكميات الصغرى المحددة 
لآي عدد ١‏ من المتغيرات؛ الكميات الصغرى الأربعة للمتغيرين × ولا هم ۷× و۷إ× ولآعا و۷ 
الكميات الصغرى الثانية للمتغيرات الثلاثة × ولا و2 مدونة في الجدول »)١, ٩(‏ الأرقام الثنائية من 
0 حتى 111 مدونة نحت هذه المتغيرات» لكل تركيبة ثنائية من هذه المتغيرات يوجد هناك كمية 
صغرى ذات علاقة» كل كمية صغرى تكون عبارة عن كمية مضروبة من عدد 0 من الحروف حيث 7 
هي عدد المتغيرات» في هذا المثال 3-3: الحرف يكون متغيرًا معكوسًا إذا كانت البت المقابلة في 
التجميعة الثنائية ذات الصلة تساوي صفرّاء ويكون متغيرًا غير معكوس إذا كانت واحذاء هناك رمز 
10 لكل كمية صغرى موضحة في الجدول» حيث الرمز الحانبي زيرمز للقيمة العشرية المكافئة للتجميعة 
الثنائية المقابلة ذه الكمية الصغرىء هذه القائمة من الكميات الصغرى لأىي عدد « من المتغيرات 
يمكن تشكيلها بطريقة مشاببة من قائمة من الأرقام الثنائية من 0 حتى 1-"2» بالإضافة لذلك فإن 
جدول الحقيقة لكل كمية صغرى موجود في النصف الأيمن من الجدول» إن جداول الحقيقة تلك 
توضح أن كل كمية صغرى تكون 1 للتجميعة الثنائية المقابلة» وتكون 0 لكل التجميعات الأخرى. 
جدوال الحقيقة هذه ستساعدنا فيا بعد في استخدام الكميات الصغرى في تشكيل التعبيرات البولينية. 

الكمية المجموعة التي تحتوى كل المتغيرات في صورتها المعكوسة أو غير المعكوسة تسمى 
القيمة العظمى» مرة أخرى فإنه يمكن تشكيل عدد "2 من الكميات العظمى المكونة من 8 من 
المتغيرات» الكميات العظمى الثانية لثلاثة من المتغيرات موضحة في الحدول »)35,1١١(‏ كل قيمة 
عظمى تعر مجموعا منطقيًا للسغرات الان بحت إن كل مغر يكون معكوسًا إذا كانت البت 
المقابلة في الرقم الثنائي تساوي 1 وغير معكوسة إذا كانت 0» الرمز للكمية العظمى هو ١1,‏ حيث ز 
ترمز للقيمة العشرية المكافئة للتجميعة الثنائية المقابلة هذه الكمية العظمى» في النصف الآيمن من 
الجدول يوجد جدول الحقيقة لكل قيمة عظمى» لاحظ أن قيمة القيمة العظمى تكون 0 للتجميعة 


المقابلة» وتكون 1 لكل الكميات الأخرى. لقد اتضح الآن من أين تأتي الكميات "الصغرى" 
والكميات "العظمى ٠"‏ فالكمية الصغرى عبارة عن دالة لا تساوي 0 وها أقل عدد من الأحدان ٤‏ 
دول ا فاس ا وال ي عا من ا قيار او یع ای الان 
في جدول الحقيقة الخاص بباء لاحظ من الجدول (4 , ۲) والجدول )١, ٠١(‏ أن الكميات الصغرى 
والكميات العظمى التي لما نفس الرمز الجانبي يكون كل منها معكوس الآخرء بمعنى أن ,75 = ١]‏ 
و و = رمد . » على سبيل المثال عندما تكون 3 = زى فإن: 


ا اا د 
rear‏ 


My =X+Y +7 = XYZ = MG; 


جدول (۹ , .)١‏ القيم الصغرى لثلاثة متغيرات. 


111 1111 ج771‎ 111+ 111 1115 Fg 7 


1 0 0 0 0 0 0 0 
)0 1 0 0 0 0 0 Û 
0 0 1 0 0 0 0 )0 
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جدول ( * ١‏ ,۽( +القيع العظوق 09 رات 
Mı M; M, Ms Me M,‏ رلا Mo‏ الرمز الكمية المحموعة XYZ‏ 
| 1 1 1 1 1 ) 
1[ 1 1 1 1 1 10 


1[ 1 1 1 1 0 1 1 لممل بصا 


1 «+748 | Ms 1 THREE | 1 0 1 1 1 [ 


X+Y +7 LL E 1[ 1 0 1 [1 [1 
دا‎ 11 1 0 1 [1 


| هلاخ‎ 1 RKI+YT+Z 1 Ms 1 1 0 FETED | 


سس لك 7+2 +58 ا 






























































الدوائر المنطقية التوافقية AT‏ 


أي دالة بولينية يمكن تمثيلها جبريًا من جدول الحقيقة الخاص بها بتشكيل المجموع المنطقي 
الدالة البولينية ۴ في الجدول 77١١(‏ آ)» الدالة تساوي 1 لكل واحد من التجميعات التالية 
للمتغيرات × ولا و2: 000 و010 و101 و111» هذه التجميعات تقابل القيم الصغرى 0 و2 و5 و07 
بفحص الجدول (۱۱, ۲) وجداول الحقيقة هذه القيم الصغرى في الجدول ٩(‏ , 27» فإنه من المؤكد 
أن الدالة ۴ يمكن التعبير عنها جبريًا بالمجموع المنطقي للقيم الصغرى السابقة: 

يمكن اختصار ذلك أكثر بكتابة القيمة العشرية للرمز الجانبى في القيمة الصغرى: 

F(K,Y,2) = > m(0,2,5,7) 

الرقم الذي يلى هذا الرمز يمثل القيمة الصغرى للدالة» الأحرف بين الأقواس التالية للدالة ۴ تمثل 
قائمة المتغيرات بالترتيب المأخوذ عند تحويل الكميات الصغرى إلى كميات مضروبة. 


جدول .)5,١١(‏ الدوال البوليئية من ثلاثة متغيرات. 


le aS 





الآن دعنا نتدارس مُكمل الدالة البولينية» القيمة الثنائية للدالة ۴ في الجدول (۱۱ ,۲ آ) تم 
الحصول عليها بتحويل الأحدان إلى أصفار والأصفار إلى أحدان للقيم المقابلة في الدالة ۴» بأخذ 
المجموع المنطقي للكميات الصغرى للدالة ۴» نحصل على: 


A‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


F(XY.2) =XYZ2+XYZ + XY Z2 + XYZ =m, +m; + my + me 


F (X,Y, 2) = 0 m(1, 3,4, 6(‏ 
لاحظ أن أرقام الكميات الصغرى للدالة ۴ هي الأرقام الغائبة في قائمة أرقام الكميات 
السقرئ للمغ ر الآن يكنا آن تحرى الك للدذالة7للحصون عل اة قا بل : 
F = m, + 1103 + Mm, + mg = My. 1117. my. mg‏ 


Y +7)‏ + )(7 جلا + )7 دلا + )7 + لا + خ) = 

إن ذلك يوضح الخطوات اللازمة للتعبير عن أي دالة بولينية كمضروب من الكميات 

العظمى» الصورة المخفصرة هذا ا مضروب يمكن كتايتها كالتالى: 
F(X, Y,2) = [| M(1, 3,4, 6(‏ 

حيث الرمز 11 يعني الضرب المنطقي (عملية الضرب المنطقي) للكميات العظمى التي تكون 
أرقامها مدونة بين القوسين» لاحظ أن الأرقام العشرية الموجودة بين القوسين في حاصل ضرب 
الكمياث العظمى ستكون عادة هى نفس الكميات الصغرى العدوئة في الذالة ا مكملة؛ مثل 
(6 ,4 ,3 ,1) في المثال السابق» نادرًا ما يتم استخدام الكميات العظمى مباشرة عند التعامل مع الدوال 
المنطقية» حيث يمكننا دات استبداها بقائمة الكميات الصغرى في الدالة ۴. 

فيها يلي ملخص لأهم خواص الكميات الصغرى: 

1- هناك ”2 من الكمبات الضغرى لعدد د من المتغيرات المنطقية: هذه الكميات الصغرى 

يمكن الحصول عليها من الأرقام الثنائية من 0 حتى 1-"2. 

-١‏ أي دالة منطقية يمكن التعبير عنها كمجموع منطقي من الكميات الصغرى. 

۳- مُكمل أي دالة تحتوى هذه الكميات الصغرى غير متضمنة في الدالة الأصلية. 

4 - الدالة التي تحتوي كل "2 من الكميات الصغرى تساوي الواحد المنطقي. 

الدالة التي لا تكون في صورة مجموع من الكميات الصغرى يمكن تحويلها إلى هذه الصورة 
بجدول الحقيقة» افترض على سبيل المثال الدالة المنطقية التالية: 


الدوائر المنطفة التوافقية A۵‏ 


7 1 + 87 دع 

هذا التعبير ليس في صورة مجموع من الكميات الصغرى؛ لأن كل كمية لا تحتوي على كل 
المتغيرات الثلاثة × ولا و2. جدول الحقيقة هذه الدالة موضح في الجدول 5,١١(‏ ب). 

من هذا الحذول تحصل عل الكثميات الصغرى للذالة كتايل: 

E(X,Y,Z) = > m(0,1, 2,4, 5)‏ 
الكميات الصغرى لمكمل ۴٤‏ هي كما يلى: 
E(X,Y,2) = J 3 6,7(‏ 

لاحظ أن العدد الكلى للكميات الصغرى في كل من ۴٤‏ و۴ يساوي ثانية» حيث إن الدالة لما 
ناد يه متغرات» وهله المتغيرات الثلاث تعطى ثانية من الكميات الصغرى» فان هناك بالتالي عددا 
كلما من الكسات الضغرى يساوي 5 كسة صغرئ لأربعة متخيرات» وهياك أزبعة هرم الكسات 
الصغرى لإاثنين من المتغيرات» كمثال على دالة نحتوي على كل الكميات الصغرى ما يل: 

ER = > 3-(23ي403ةة‎ 

حيث إن 6 دالة في متغيرين وتحنوي على كل الأربع كميات الصغرى. فإنبا ستكون داتا 
تساوي 1. 
مجموع المضاريب 

نموذج مجموع الكميات الصغرى يعتبر تعبيرًا جبريًا قياسيًا يتم الحصول عليه مباشرة من 
جدول الحقيقة» التعبير الذي يتم الحصول عليه هذه الطريقة يحتوي على أكبر عدد من الحروف في 
كل كمية. وعادة ما يحتوي على كميات مضروبة أكثر من اللازم» وذلك وفقا للتعريف يحدث لأن 
كل كمية صغرى يجب أن تحتوي كل متغيرات الدالة» سواء مُكملة أو غير مُكملة» بمجرد الحصول 
على مجموع الكميات الصغرى من جدول الحقيقة فإن الخطوة التالية تكون محاولة تبسيط التعبير 
لنرى مدى إمكانية تقليل عدد الكميات المضروبة وعدد الأحرف في هذه الكميات» النتيجة من ذلك 


تكون تعبيرًا 2 صورة جموع من المضاريب» وم هذا صورة قياسية بديلة للتعبير هذا يحتوي على 


A۸‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


كميات مضروبة بعدد يصل إلى 2 من الحروف» كمثال على دالة بولينية مَعَبرًا عنها في صورة مجموع 
مضاريب ما يلى: 
F =¥ + XYZ + XY‏ 

هذا التعبير به ثلاث كميات مضروبةء الأول به حرف واحدء والثانى به ثلائثة أحرف. 
و الثالت رك حر فان اطاط المنطقي لنموذج جموع المضاريب يتكون من مو عه من بوابات 
الضرب المنطقي متبوعة ببوابة اختيار منطقي واحدة» کا هو موضح في الشكل (9 , 7)» كل كمية 
مضروبة تتطلب بوابة ضرب منطقيء باستثناء الكمية التي مها حرف واحد» المجموع المنطقي يتم 
تكوينه ببوابة اختيار منطقىء والتى يكون مدخلها هو الخرف الواحد وغرجات بوابات الضرب 
امنظقي: في العاف تفرص أن متهيرات المدعل تكون مفاحة مباشرة في ضورتها المكملة وغير 
م ۰ 
المكملة» لذلك لا توجد عواكس في هذا المخططء نموذج دائرة بوابات الضرب المنطقي المتبوعة 
ببوابة اختيار منطقى يطلق عليها التنفيذ ذو المستويين أو الدائرة ذات المستويين. 


| 





إذا لى يكن التعبير في صورة مجموع المضاريب فإنه يمكن تحويله إلى الصورة القياسية بقوانين 
التوزيع» افترض التعبير التالي: 
F=AB+C(D+E)‏ 
هذا التعبير ليس في صورة مجموع المضاريب؛ لأن الكمية 0+۴ جزء من المضروب» وهو 
ليس حرفا واحدًاء يمكن تحويل التعبير إلى صورة مجموع نواتج» وذلك يتطبيق قانون التوزيع 
المناسب كا يلي: 


F=AB+C(DFEJ=AB+CDFCE 


الدوائر المنطقية التوافقية AV‏ 


هذه الدالة تم تنفيذها في صورة غير قياسية موضحة بالشكل ٠, ٠١(‏ آ)» إن ذلك يتطلب 
بوابتي ضرب منطقي وبوابتي اختياري هناك ثلاثة مستويات من البوابات في هذه الدائرة» لقد تم 
تنفيذ الدالة ‏ في صورة مجموع المضاريب في الشكل ٠١(‏ ,۲ ب)» هذه الدالة تتطلب ثلاث بوابات 
ضرب منطقي وبوابة اختيار منطقي واحدة» وتستخدم مستويين فقط من البوابات» إن القرار 
باستخدام التتقيل دي المستويين أم دي العديد من المستويات (ثلاثة مستويات أو أكثر) يعثير قرارًا 
صعبًاء من بين المواضيع الرتبطة بهذا الأمر عدد البوابات» وعدد مدخلات هذه البوابات» ومقدار 
۴ : و 0 
التاخر الزمني من وفت وضع قيم المدخللات ووقت ظهور النتيجة على المخرج. التنفيذات ثناثية 


قر 





() قك‎ + C(D + E) (ب)‎ AB + CD + CE 


شكل (' ۱ و .)١‏ التنفيد ثلاثى المستوى وثنائى المستوى. 


مضر وب المجاميع 

طريقة أخرى للتعبير عن الدوال البولينية جبريًا هي مضروب المجاميع» هذا النموذج يمكن 
الحصول عليه بتكوين مضروب منطقي لكميات مجموعةء كل كمية في المجموع المنطقي يكون بها أي 
عدد من الحروف المختلفة» كمثال على دالة محرا عنها في صورة مضروب المجاميع الدالة التالية: 

F=X(¥Y+2)(X+Y¥Y+2) 

هذا التعبير به كميات مجموعة مكونة من حرف واحد» وحرفينء وثلاثة أحرفء. الكمية 
المجموعة عبارة عن بوابة اختيار» والضرب عبارة عن عملية ضرب منطقي. 

هيكل البوابات الذي يكون تعبير مضروب المجاميع يتكون من مجموعة من بوابات الاختيار 
المنطقي للكميات المجمعة (باستثناء الكمية ذات الحرف الواحد)» متبوعا ببوابة ضرب منطقي. 


AA‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


الشكا (۱۱,) یوضح الدالة السابقة ۴» ى] هو الحال مع مجموع المضاريب فإن هذا النوع القياسي 


| م ل 





يم = | لا 


شكل .)١, ۱١(‏ تنفيذ مضروب المجاميع. 


(3.5) الدائرة المثلى ذات المستويين 

إن تعقيد الدائرة المنطقية والتي تنفذ الدالة البولينية يتعلق مباشرة بالتعبير الجبري الذي 
سحتو عن اال هته الال وخا ل ادال جرا فإف دول الفط الخاض ما ير فريدا 
ولكن بالرغم من ذلك فإن هذه الدالة يمكن أن تظهر في العديد من الصور المختلفة» ويمكن 
تبسيط التعبيرات البوليئية بالمعالجات الجحيرية» كا شرحنا في الجزء (7.5)» مع ذلك فإن هذه 
الخطوات للتبسيط شاقةء وذلك لأنها تفتقر إلى القوانين المحددة التي تعطي الخطوة التالية في 
عملية التبسيط» كا أنه من الصعب تحديد ما إذا كان قد تم تحقيق أبسط تعبير أم لاء على العكس 
من ذلك فإن طريقة الخرائط توفر خطوات مباشرة للوصول إلى الدوال البولينية المثالية» والتي 
تتكون نما يصل إلى أربعة متغيرات» يمكن أيضًا رسم الخرائط ذات الخمسة والستة متغيرات. 
ولكنها مرهقة في الاستخدام» هذه الخريطة تَعْرّف باسم خرائط كارنوف (مقم طعناخمية»)» أو 
اختصارًا خرائط »)K(‏ الخريطة عبارة عن مخطط مكون من مربعات بحيث كل مربع ل صقا من 
صفوف جدول الحقيقة» أو بمعنى آخر يمثّل واحدًا من الكميات الصغرى للدالة ذات المخرج 
الواحد» نظرًا لأن آي دالة يمكن التعبير عنها كمجموع من الكميات الصغرى فإنه ينتج من ذلك 
أن الدالة البولينية يمكن تعريفها تخطيطيًا في الخريطة بتلك المربعات التي تكون عندها الدالة 
تساوي القيمة 1» أو في المقابل التي تكون كمياتها الصغرى موجودة في الدالة» ومن منظور أكثر 
تعقيدًا فإن الخريطة تقدّم مخططا بصريًا لكل الطرق الممكنة للتعبير عن الدالة في أي صورة 


الدوائر المنطقية التو افقية ۸4 


قياسية» من بين هذه الطرق صورة مجموع المضاريب القياسية للدالة» التعبيرات المثلى الناتجة من 
الخريطة تكون عادة في صورة مجموع المضاريب أو صورة مضروب المجاميع» لذلك فإن الخرائط 
تتناول البحث عن استمثال (الوضع الأمثل) للتنفيذات ذات المستويين» ولكنها لا تطبق مباشرة 
للتنفيذات الأبسط في الحالة العامة ذات المستويات الثلاث أو أكثر من ذلك. في البداية فإن هذا الجزء 
سيغطي استمثال مجموع المضاريب» وفيما بعد ستطبق على البحث عن استمثال (الوضع الأمثل) 
مضروب المجاميع. 


معايير التكلفة 

لقد ذكرنا في الجزء السابق أن عدد الحروف وعدد الكميات كانت طريقة لقياس بساطة 
الدائرة المنطقية» سنقدم هنا اثنين من معايير التكلفة لإضفاء الوضع الرسمي على هذا المفهوم. 

المعيار الأول هو التكلفة الحرفية» وهو عدد مرات ظهور الحرف في أي تعبير بوليني يقابل 
المخطط المنطقي تَامّاء على سبيل المثال بالنسبة للدائرة الموضحة في الشكل )5,٠١١(‏ فإن التعبيرات 
البولينية المقايلة هي : 

F=AB+CD+CE و‎ F=AB+C(D+E) 

هناك ظهور لخمسة أحرف في المعادلة الأولى وستة أحرف في المعادلة الثانيةء لذلك فالمعادلة 
الأول هي الأبسط بدلالة التكلفة الحرفية» من مميزات تكلفة الحرف بساطة تقييمها عن طريق عد 
مرات ظهور الحروف» وبالرغم من ذلك فإنها لا تستطيع تمثيل تعقيد الدائرة بدقة في كل الحالات 
حتى عند مقارنة تنفيذات مختلفة لنفس الدالة المنطقيةء المعادلتان البولينيتان التاليتان كل منهما للدالة 
0» توضحان هذا الموقف: 

G = (A+ B)(B + C)(C + D)(D + A) g 6 = ABCD + 88 

التفيةات الممكلة ق خان اذلف كل متها فنا تكلقةحرفية فساوى انت القن المعادلة 
الأولى بها كميتان» والمعادلة الثانية بها أربع كميات» إن ذلك يوحي أن المعادلة الأولى سيكون لا 
تكلفة أقل من الثانية. 


لكي نضبط هذا الفرق الموضح فإننا تُعرّف تكلفة مدخل البوابة على أنه عدد الُدخلات 
للبوابات في التنفيذ المقابل ماما للمعادلة أو المعادلات المعطاة» هذه التكلفة يمكن تحديدها سهولة 
من المخطط المنطقي عن طريق عد العدد الكلي لمدخلات البوابات في المخطط المنطقي» بالنسبة 
لعادلات مجموع المضاريب أو مضروب المجاميع فإنه يمكن الحصول عليه من المعادلة عن طريق 
إجاد المجموع ل: 

١‏ - الظهور الكلي للأحرف. 

-١‏ عدد المكونات باستثناء المكونات التي تتكون من حرف واحد واختياريٌ. 

عو الأحرق ال الك اة 

في العنصر رقم )١(‏ فإن كل مدخلات البوابات من خارج الدائرة يتم تمثيلهاء في العنصر 
رقم (۲) فإن كل مدخلات البوابات خلال الدائرة باستثناء تلك التي تدخل على عواكس يتم 
قشيلهاء وفي العنصر رقم (۳) يتم عَدَ العواكس المطلوبة لعكس متغيرات الُْدخل في حالة عدم توافر 
هذه الدخلات الكملةء بالنسبة للمعادلتين السابقتين» باستبعاد العد من العنصر رقم (۳) فإن عدد 
مدخلات البوابات تكون ۱۰۲+۸ و175-5+8» وبضم العدد من العنصر رقم (۳) وهو عواكس 
المدخلات فإن العدد سيكون ٠٤‏ و11 على التوالى» بالتالى فإن المعادلة الأولى للدالة سيكون لا 
تكلفة بوابة أقل على الرغم من أن تخصيصات الحروف متساوية. 

فإن تكلفة بوابة الإدخال تعتبر حاليًا مقياسًا جيذا للتنفيذات المنطقية الحديثة حيث إنها تتناسب 
مع عدد الترانزستورات والأسلاك المستخدمة في تنفيذ أي دائرة منطقية» لقد أصبح تمثيل مدخخلات 
البوابات مها قالخا تة في قياس تكلفة الدوائر التي ها أكثر هن مستوييقة عادة مع زيادة عدد 
المستويات فإن تكلفة الحروف تمثل جزءًا أصغر من التكلفة الحقيقية للدائرة» حيث إن عددًا كبيرًا من 
البوابات لا يكون ها مدخلات من خارج الدائرة نفسهاء في موقع الإنترنت المصاحب قدمنا أنواعًا 
معقدة من البوابات والتى يكون فيها تقييم تكلفة مدخل البوابة من المعادلة غير محقق نظرًا لأن التقابل 
بين عمليات الضرب المنطقي والاختيار المنطقي والنفي في المعادلة والبوابات في الدائرة لا يمكن تحقيقه 
بعد ذلك» في مثل هذه الحالات التي تكون فيها المعادلة أكثر تعقيدًا من أن تكون مجرد مجموع مضاريب 
ومضروب مجاميع؛ فإن عدد مدخلات البوابة يجب تحديده مباشرة من عملية التنفيذ. 


الدوائر المنطقية التوافقية 04 


بصرف النظر عن معايير التكلفة المستخدمة فإننا سنرى مؤخرًا أن أبسط تعبير قد لا يكون 
الق و وا سن الک أا فان أن أكو من اواك الى حدق معاد ا 
المطبق: فى هذه الحالة فإن أي واحد من هذه الحلول يكون مقبولا من وجهة نظر التكلفة. 


هياكل الخرائط 

سنقوم بتقديم الخرائط لاثنين وثلاثة وأربعة من المتغيرات كا هو موضح في الشكل 
(؟51؟)» عدد المربعات فى كل خريطة يساوي عدد المكونات الصغرى ف الدالة المقابلة» وف شرحنا 
للمكونات الصغرى حدّدنا المكون الأصغر :ل بأنه المقابل للصف في جدول الحقيقة حيث 1 تمثل قيم 
المتغير ثنائيّاء هذا الاستخدام ل 1 يمثل المكون الأصغر :<< الموضوع في كل خلية في الخريطة حيث 
يقابل كل منها أحد المكونات الصغرى» بالنسبة للاثنين والثلاثة والأربعة متغيرات يكون هناك ٤‏ 
و۸ و١١‏ مربعًا على التوالي» كل خريطة تم وصفها بطريقتين: )١(‏ بوضع المتغيرات في أعلى يسار 
الأعمدة والصفوف وبتجميعات ثنائية هذه المتغيرات لكل عمود وكل صف» و(۲) بوضع اسم 
واحد للمتغيرات عند حافة الخريطة مطبقة عن طريق أقواس مربعة لواحد أو اثنين من الصفوف 
والأعمدة» كل موضع لاسم أيّ متغير يكون محازيًا للمنطقة التي يساوي فيها المتغير القيمة 1 في 
الخريطة. المنطقة التي يساوي فيها المتغير القيمة 0 تكون ضمنيًا مسرَّاة بمُكمل هذا المتغير» واحدة 
فقط من هاتين الطريقتين تكون مطلوبة من أجل الوصف الكامل للخريطة» ولكننا أوضحنا 
الطريقتين لنسمح باختيار الطريقة التي يفضلها المستخدم. 

سنبداً بطريقة الترتيب الثنائي» ونلاحظ أن التجميعات الثنائية من القمة ولأسفل على 
الجانب الأيسر من الخريطة تأخذ شكل شفرات جراي كا ذكرناها في الجزء »)١,۷(‏ إن استخدام 
شفرات جرای يكون مناسبًا لأا تمثل التجاور للتجميعات الثنائية وللمكونات الصغرئ المقايلة 
والتي تعتبر الأساس لخرائط كارنوف» يقال عن أي ترتيبين (تجميعتين) ثنائيين بأنهما متجاوران إذا 
كانا مختلفين في قيمة متغير واحد فقط. أي كميتي مضروب (ب في ذلك الكميات الصغرى) تكونان 
متجاورتين» إذا كانا مختلفين في واحد وواحد فقط من الحروف الذي يظهر مكملا في الكمية الأول 
وغقير مكمل ف الكمية الأغري: غل سيل كال اران (2-011 ;¥ ب6و010ت< ,دهم 


متجاوران» حيث إنبها يختلفان فقط في قيمة المتغير 7. وبالتالي فإن الكميتين الصغريين 12 × 
و2372 تكونان متجاورتين» حيث إن هما نفس الظهور الحرفي باستثناء الحرف 2 الذي يظهر غير 
مكمل في الكمية الأولى» ومكملا في الكمية الثانية» إن سبب استخدام شفرات جراي في خرائط 
كارنوف هو أن أي مربعين يتشاركان في حافة يقابلان زوجًا من الترتيبات الثنائية والكميات 
الصغرى المتجاورة» هذا التقابل يمكن استخدامه لإجراء تبسيط على الكميات المضروبة لأي دالة في 
خريطة كارنوف» هذا التبسيط يعتمد على نظرية الحبر البوليني التالية: 


AB+AB=A 
بتطبيق ذلك على مثال بحيث تكون ۷ »=۸ وZ2+8» نحصل على:‎ 
(XYZ Y) Z=XY 


بالنظر لخريطة كارنوف الموضحة في الشكل ٠,٠۲(‏ ت) سنرى أن المربعين المقابلين 
موجودان عند (3) 011+(72,لآ ,) و(2) Z(=010‏ ,۷,×)» والموجودان في الصف 0 والعمودان 11 و10 
على الترتيب» لاحظ أن هذين المربعين متجاوران (يتشاركان في حافة)» ويمكن ديجهها كا هو 
موضح بالمستطيل الأسود في الشكل (7١,؟‏ ت)» هذا المستطيل في خريطة كارنوف يحتوي كل من 
0 و1 للحرف 2, وبالتالى فإنه لا يعتمد على 2» ويمكن قراءته في هذه الحالة على أنه لاكآ » إن ذلك 
يوضح أنه عندما يكون لدينا مربعان يتشاركان في حواف تحدد كميات صغرى لدالة فإن هذين 
المربعين يمكن دمجههما لتكوين كمية مضروبة بمتغير واحد أقل. 

خريطةكارنوف ذات الأربعة متغيرات الموضحة في الشكل ٠,٠۲(‏ ج) يمكن تشكيلها 
بنفس الطريقة في صورة أسطوانة» إن هذا يثبت أربعة تجاورات م ودده وأيضًا بده ومس وأيضًا ر" 
وبرف وأيضًا وہ ووردف الكميتان الصغريان بط وود وما ۲2× 19 و۷۲2 ×۷ متجاورتانء مما يشير 
إلى أن الحدود العليا للخريطة يجب أن تتشارك في الحافة مع الحدود السفلى» يمكن تحقيق ذلك عن 
طريق تشكيل أسطوانة تنتج من ثني الخريطة بحيث يتم توصيل هاتين ا حافتين العليا والسفلىء 
الشكل الناتج عن ذلك هو شكل الدونات الموضح في الشكل (؟7١‏ ,۲ ح)» التجاورات الإضافية 
التي ستنتح عن ذلك من الخريطة هي :22 ووص» وأيضًا ص ورردده وأيضًا رص وورصد. 


الدوائر المنطقية التوافقية ود 











شكل (۲,۱۲). هياكل الخرائط. 


لسوء الحظ فإن كلا من الأسطوانة وشكل الدونات غير مريحين في الاستخدام» ولكنهما 
يكن أن ياعا ق تذكر انتراف التقبارعة هله لواف كرون مف القافميق البدرى وال 
بالنسبة للخريطة المسطحة ذات الثلاثة متغرات» وعند الحافتين اليسرى واليمنى والحافتين العليا 
والسفلى لخريطة كارنوف المسطحة ذات الأربعة متغيرات على التوالي» إن استخدام الخرائط المسطحة 
سيتطلب استخدام أزواج من المستطيلات المقسمة التي تقع على جانبي أزواج الحدوة. 


تفصيل نهائي أخير» وهو وضع أي دالة ۴ على الخريطة» بفرض أن الدالة ۴ تكون معطاة في 
صورة جدول حقيقة بحيث تكون الصفوف مميزة بالقيمة العشرية 1 التي تقابل قيم المدخل الثنائي 
المقابل ل ف اعتمادًا على الدمج الثنائي على الحافتين اليسرى والعليا لخريطة كارنوف المدمجة بالترتيب 
فإن كل خلية على الخريطة يمكن تمييزها بنفس » إن ذلك سيسمح بالنقل السهل لقيم الأصفار 
اماف للدالة س دول الخشيفة إن ارط اذ الغفرضن .ققد قم وخم قم حل اراتا 
الثلاثة في الشكل ١7(‏ ,١)ء‏ إنها فكرة جيدة أن نحدد كيفية وَضع قَيّم ¡ بسرعة» وذلك بملاحظة أن 
ترتيب قيم 1 في أي صف تعتمد على ترتيب قيمة شفرة جراي للأعمدة» وترتيب الصفوف ذات 
القيم 1 يعتمد على ترتيب شفرة جراي للصفوف» على سبيل المثال» بالنسبة للخريطة ذات الأربعة 
متغيرات فإن ترتيب الأعمدة في كل صف للقيم 1 سيكون: 0 و1 و3 و2 و4 و5 و7 و6 و12 و13 و15 
و14 و8 و9 و11 و10» ترتيب الأعمدة في كل صف للخرائط ذات المتغيرين والثلاثة متغيرات هي 
أول أربع قيم وأول ثاني قيم من هذا التتابع» هذه القيم يمكن استخدامها أيضا لتعبيرات مجموع 
الكميات العظمى المحدّد من قبل باستخدام رمز الاختصار ٠.‏ لاحظ أن وضع القيم 1 يعتمد على 
وضع المتغيرات بالترتيب من الأيسر الأسفل حتى منتصف الجانب الأيمن إلى الجانب الأيمن أعلى. 
ومنتصف الأسفل بالنسبة خريطة الأربعة متغيرات. بالنسبة لخريطتي الاثنين والثلاث متغيرات فإن 
الترتيب يكون هو نفسه مع تخطي الأوضاع الوسطى غير الموجودةء أي تغيير من هذا الترتيب 


الخرائط ذات المتغيرين 
هناك أربع خطوات أساسية لاستخدام خرائط كارنوف» في البداية سنقدم كل واحدة من 
هذه الخنطوات باستخدام دالة من متغيرين (8 ,۴)۸ كمثال. 
الخطوة الأولى هي إدخال الدالة في خريطة كارنوف. قد تكون الدالة في صورة جدول حقيقة 
أو في الصورة الرمزية المختصرة 23/53 لمجموع الكميات الصغرىء أو تعبير في صورة مجموع 
مضاريب» جدول الحقيقة للدالة (8 ,۴)۸ مبيّن فى الجدول ۱١۲(‏ ,١)ء‏ لكل صف تكون فيه الدالة 
تساوي 1 يمكن قراءة قيم كل من ۸ و8 لتحديد أين سنضع الأحدان على الخريطة: على سبيل المثال: 


الدوائر المنطقية التوافقية ۹۵ 


الدالة تساوي 1 عندما تكون 4-0 و8-0, لذلك يتم وضع 1 في المربع العلوي الأيسر من الخريطة ك 
في الشكل (۱۳ ,7 أ) في مقابل 0-ه و8-0) يتم تكرار هذه الخطوة في الصفوف (1 ,0) و(1,1) في 
جدول الحقيقة لااستكمال إدخال الدالة ۴ في الخريطة. 


جدول .)5,١7(‏ الدالة ذات المتغيرين (8 ,۴)۸. 


سه كم 
ج 


إذا تم إضافة الرمز ا ججانبي العشري للكميات الصغرى إلى جدول الحقيقة» وتم إدخاله في 
الخريطة كا شرحنا مسبقًا فإن هناك طريقة متاحة أسرع لإدخال الدالة في الخريطة» الرموز الجانبية 
للكميات الصغرى في الدالة هي المقابلة للصفوف التي تكون فيها الدالة تساوي 1» وبالتالي يتم 
بسناطة كمال اناق فى السات وا روق اللتريطة: بالنسية خان الطويقين عن الإدقيان 
والطرق الأخرى أيضًا فإننا نفترض أن المربعات المتبقية تحتوى أصفارًّاء ولكننا في الحقيقة لا ندخل 
هذه الأصفار في الخريطة. 

رمز اللجموع ص للدالة ۴ 2 جدول الحقيقة هو (3:21)0,1,3 = (8 ۴)A,‏ يمكن إدخاله 
بساطة في الخريطة» وذلك بوضع أحدان في الربعات 0 و1 وك بدلا من ذلك قان الدالة قذ تكون 
معطاة في صورة تعبير مكوّن من مجموع مضاريب مثل ۸8 + ۸ = ۴. » يمكن تحويل ذلك إلى كميات 
صغرى وإدخاله في الخريطة؛ ببساطة أكثر فإن المنطقة في خريطة كارنوف المقابلة لكل كمية مضروبة 
يتم تحديدها ووضع أسندان فيهاء حيث إن الكمية ۸8 تعتبر كمية صغرى فإنه يمكننا ببساطة وضع 
١‏ في المربع 3ء بالنسبة ل 4 فإننا نلاحظ أن المنطقة المحددة بمكمل ۸ على الخريطة تتكون من المربعين 
0 واء لذلك يمكن إدخال 8 عن طريق وضع 1 في كل من هذين المربعين» عمومًا فإن هذه العملية 
الأخيرة تصبح هي الأسهل بمجرد أن نتدرب ونجيد مفهوم المربعات في خريطة كارنوف كم 


سنشرح فيم]| بعد. 
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شكل 193 9) گال عل خريظة كارتوقف من متقيرين: 


الخطوة الثانية هي تحديد تجميعات المربعات على الخريطة التي تمثل الكميات المضروبة: 
والتي ستستخدم لتبسيط التعبير إننا نطلق على هذه الأهداف المستطيلات» حيث إنها تأخذ شكل 
المستطيل (بها في ذلك بالطبع المربع)» المستطيلات المقابلة للكميات المضروبة تكون مقيّدة بأن تحتوي 
عدد مربعات يكون من قوی الرقم ۲ مثل ١‏ و۲ و5 و8 وبالتالي فإن ذلك يعني أن طول أي جانب 
من أي مستطيل يكون من قوی ۲ هدفنا هو أن نوجد أقل عدد من هذه المستطيلات التي تحتوي أو 
تغطى كل المستطيلات التي بها أحدان» إن ذلك سيعطي أقل عدد من الكميات المضروبة وأقل 
تكلفة مدخل لمجموع الكميات المضروبة» أي مستطيل نخطط لاستخدامه يجب أن يكون أكبر ما 
يمكن من أجل أن يحتوى أكبر عدد تمكن من الأحدان. أيضًا كليا كان المستطيل أكبر كلما أعطى 
تكلفة مدخل أقل للكمية المضروبة المقابلة. 

على سبيل المثال هناك اثنان من أكبر المستطيلات؛ أحدها يتكون من المربعين 1 و0 والمربعان 
الأخران هما 3 و 1.ء المربعان 1 و0 يقابلان الكميتين الصغريين 88 و8 8 واللذان يمكن دمجههما ليكونا 
المستطيل 4 » المربعان 3 و1 يقابلان الكميتين ۸8 و۸8 واللذان يمكن دخجه| ليعطيا المستطيل 8. 

الخطوة الثالثة هي تحديد ما إذا كان أي من هذه المستطيلات التي تم إنشاؤها غير 
مطلوب لتغطية كل الأحدان في خريطة كارنوف» في المثال الذي بين أيدينا يمكتنا أن نرى أن 
المستطيل ۸ مطلوب لتغطية الكمية الصغرى 0» والمستطيل 8 مطلوب لتغطية الكمية الصغرى 3: 
وموك فإن آي مستطيل الأ يكرة طلا إذا اتن عدفه بععطة كل الأعدان بالتطيلات 
المتبقية» إذا كان الخيار لواح من مستطيلين ليس ما نفس الحجم فإن الخيار يكون للمستطيل 
الأكير حجنا 


الدوائر المنطقية التو افقية 4۷ 


الخطوة النهائية هي قراءة التعبير المكون من مجموع المضاريب محددًا الكميات المضروبة 
المقابلة للمستطيلات المطلوبة في الخريطة. في المثال الذي بين أيدينا يمكننا قراءة الكميات المضروبة 
المقابلة باستخدام المستطيلات الموضحة وأساء المتغيرات على حدود الخريطة مثل 8 و8 على التوالي. 
بذلك نحصل على تعبير لمجموع المضاريب ۴ كا يل : 


F= A+B 


مثال ٤(‏ , ۲) مثال آخر على خريطة من متغيرين 

الدالة (2 ,۳)1 2 = (6)4,8 موضحة في خريطة كارنوف ذات المتغيرين الموضحة في الشكل 
١۳(‏ ,۲ ت بالنظلر لهذة الخريطة ستجد أن الستظيلن هنا بساطة الكستاق الضغرياث: 1 25 
وبالتالي يمكننا من الخريطة كتابة: 

G(A, B) = AB + AB 

من الشکل (۱۳ ,۲ آ) والشكل (۱۳ ,۲ ب) نجد أن الخرائط ذات المتغيرين محتوي: )١(‏ 
مستطيلات 1*1 تقابل الكميات الصغرى» و(۲) مستطيلات 2×1 تتكون من زوج من الكميات 
الصغرى المتجاورة: المستطيل 1×1 يمكن أن يظهر على آي مربع في الخريطة» والمستطيل 2×1 يمكن أن 


يظهر إما أفقيًا أو رأسيًا على الخريطة» كل منهم في أحد موضعين» لاحظ أن المستطيل 2×2 يغطي 
الخريطة كلها ويقابل في هذه الحالة الدالة 8-1. 


الخرائط الثلاثية المتغيرات 
سنقدم الآن تبسيطًا للخرائط ذات الثلاثة متغيرات باستخدام مثالين متبوعين بشرح 
للمفاهيم الجديدة المتضمنة لما وراء الخرائط ذات المتغيرين. 


مثال (5 , ۲) التبسيط الأول للخريطة ذات المتغيرات الثلاثة 
قم بتبسيط المعادلة البولينية التالية: 


F(A,B,C) = > m(0,1,2,3,4,5) 


هذه الدالة تم إدخاها إلى خريطة كارنوف الموضحة في الشكل (5١,؟‏ آ)» حيث تم إدخال 
عداة إلى الريمات ۵ ع 5 اکر سبلي في بعلم اروا بجوي كل مهيال أربعة ردان 
المزبعات الت با أأحذاق» حيك إن هذين المستطيلين يشتسلان عل كل الأحدان في الخريطة» ولا يمتكق 
الاستغناء عن أي منهما فإن المجموع المنطقي المقابل للكميتين المضروبتين يعطي التعبير الأمثل للدالة ۴: 


4+8 - م 

لكي نوضح جبريًا كيف ينشأ مستطيل 4×4 مثل 8ء افترض المستطيلين الأسودين المتجاورين 
8 و8 4 الموصلين بزوج من الكميات الصغرى المتجاورة» فإنه يمكن دمج هذين المستطيلين اعتادا 
على النظرية × = لآلا + ۷× حيث 8=× و۲۸ للحصول على 8. 


8 


كٍِ 
£ 
| 









) 10 


شكل ۱٤(‏ , ۲). خرائط كارنوف ذات الثلاثة متغيرات للأمثلة (5 , ۲) حتى .)١,۷(‏ 


مثال (۲ ,5) التبسيط الثانى للخريطة ذات المنغيرات الثلاثة 

بسط المعادلة البولينية التالية: 

G(A, B,C) = D m(0,2,4 5, 6( 

لقد تم إدخال هذه الدالة على خريطة كارنوف الموضحة في الشكل ۱٤(‏ ,۲ ب)» حيث تم 
ااك أجناة ق الربعات الرفسة ق الذالة» مشن االات يكرة ماك مرسات ميجاوران ق 
الخريطةء ويشكلان مستطيلا حجمه اثنان» بالرغم من أا غير متلامسين» على سبيل المثال في 
الشكل ١4(‏ ,۲ ب) والشكل (۲۶۱۲ ث) فإن المربع مص جاور المريع رص لأن كلا من الكميتين 
الصغريتين تختلفان في متغير واحده يمكن تحقيق ذلك جبريًا كا يلي: 


mo + يد‎ = ABC + ABC - 4 6 )8 +B) - 4 6 


الدوائر المنطقية التوافقية ۹ ۹ 


يعم ثيل هذا المسيتطيل الممثل بالا سود في الشكل (4١1.؟‏ ب) وبالازرق في الشكل ,۱١(‏ ؟ 
ث) على أسطوانة يظهر فيه علاقة التجاور» بنفس الطريقة فهناك مستطيل موضح في الشكلين 
للمربعين ٤‏ وا والمقابلان للكمية 86. » من المثال السابق من الواضح أن هذين المستطيلين يمكن 
ديجهما ليعطيا المستطيل الأكبر € الذي يغطي المربعات 0 و2 و4 و6» هناك مستطيل إضافي مطلوب 
لتغطية المربع 5» أكبر مستطيل يمكن استخدامه لذلك يغطي المربعين ٤‏ و5» وهذا يمكن قراءته من 
الخريطة على أنه ۸8. » بالتالي فإن الدالة المبسطة الناتجة ستكون: 
G(A, B,C) = AB + 6‏ 
من الشكلين ,۱٤(‏ ۲ أ) و( ۱٤‏ ,۲ ب)» نجد أن الترائط ذات المتغيرات الثلاث يمكنها أن 
تحتوى المستطيلات نفسها المحتواة في الخريطة ذات المتغبرين» بالإضافة إلى: )١(‏ مستطيلات 222 . 
و(؟) مستطيلات 1×4ء و(1) مستطيلات 2×1 "مستطيلات مقسمة" عند الحافتين اليمئى واليسرى» 
ومستطيلات 2×2 مقسمة عند الحافة اليسرى واليمنى» لاحظ أن المستطيل 2×4 يغطي كل الخريطة 
وهو يقابل الدالة 1 -6. 


مثال (۷ , ۲) التبسط الثالث للخريطة ذات المتغيرات الثلاثة 

قم بتبسيط المعادلة البولينية التالية: 

H(A, B,C) = 0 m(1, 3, 4, 5, 6) 

لقد تم إدخال هذه الدالة على خريطة كارنوف الموضحة في الشكل 7١١5(‏ ت)؛ حيث 
نم إذخال أحدان في المربعات المقابلة» في هذا المثال تعمّدنا البحث عن كل المستطيلات الكبرى من 
أجل التأكيد على الخطوة "في التبسيط. والتي لم تكن خطوة أساسية في الأمثلة السابقة» بالانتقال من 
الركر اللوي توعد الماد القابلة لا زواع الريمات العالية: (1 ,3) و(1,5) و(4 ,5) و(6 att‏ 
يمكئن الفتخلص من آي واحنا من حل المبنتظيلات» وما زلا تقل کل المريمات الى يبا ألمنان؟ 
حيث إن المستطيل (1 .3) فقط يغطي المربع 3» فإنه لا يمكن التخلص منه» نفس الشىء مطبق على 
(6 ,4) الذي يغطي المربع 6» بعد احتواء كل هذه المربعات فإن المربع الوحيد الذي يتبقى بدون تغطية 


ع١‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


هو المربع 0 والذي يسمح باستخدام (5 ,1) أو (4 ,5)» ولكن لیس اتان معا وحدذف الآخرء 
قر اق £ على المستطيل (4 ,5)» عندئذ يمكن أن نقرأ النتيجة من الخريطة كا يلى: 


H(A, B,C) = AC + AB + AC 


مثال (۸ , ۲) التبسيط الأول لخريطة ذات أربعة متغيرات. 

بط المعادلة البوليشة التالية: 

F(A, B,C, 2( = ١ 01 2,4, 5, 6, 8,9, 10,12,13( 

لكات الصغزى للدالة وة بالمريعاتك ال سا أنداة فى ريط كارترف المروضينة في 
الشكل ٠١(‏ ,)ء هناك ثانية مربعات في العمودين في أقصى اليسار تم دمجهما ليعطوا مستطيلا 
للمتغير  .5‏ الثلاثة أحذان المتبقية لا يمكن دنجها لتعطى كمية واحدة مبسطةء فبدلُا من ذلك فقل تم 
دمجهما كمستطيلين منقسمين 282» الواحدان اللذان في القمة على اليمين تم دمجهما مع الواحدين 
اللَدَّيّى في القنبة ثائحية السار ليعطوا الكثمية 5 » لاحظ للمرة القانية أنه من ارح اسعخدام 
نفس المربع أكثر من مرة» الآن يتبقى معنا المربع الذي به 1 في الصف الرابع والعمود الرابع (الكمية 
الصغرى 1010)» بدلا من أن نأخذه وحده» حيث سيعطى كمية بأربعة أحرف أو أربعة متغيرات؛ 
فإننا سندمجه مع المربعات المستخدمة بالفعل ليكون مستطيلا من أربعة مربعات في الأركان الأربعة: 
بحيث يعطي الكمية 517. » هذا المستطيل نمثل في الشكل ١15(‏ , ؟) وني الشكل (۱۲ ,۲ ج) بشكل 
الدونات» حيث يظهر التجاور بين الأربعة مربعات» التعبير الأمثل الناتج سيكون عبارة عن مجموع 
منطقى من كميات ثلاث کا يل : 


مثال (4 , 7) التبسيط الثاني لخريطة ذات أربعة متغيرات 
يسط المعادلة البوليتية: التالية: 


G(A 8, ©, D)= 4 6 2 + 4 + 86 + 62 + ABD 


الدوائر المنطقية التوافقية .ا 


هذه الذالة يها أريعة قرات و5 وق تق [نها عثلة في صورة تجموع مضاريت مركب إلى 
حد ماء لكي ندخل الدالة 6 إلى خريطة كارنوف فإننا سندخل في الحقيقة المناطق المقابلة للكميات 
الغ الاق ار رطف ا فاد علد الناظق بآ داق قى تعس هة الاق ق كتريظة أخيرى اثر 
بحلهاء المساحة المغطاة في الخريطة بالدالة موضحة في الشكل ٠١(‏ ,۲ آ)ء الكمية 5 € ۸ تضيف 


چ “0 2 ع 
أحدانا للمربعات 0 و4» والكمية 80 تضيف أحدانا للمربعات 1 و3 و5 و7 والكمية 8٣‏ تضيف 


Te 


ع : ا ۳ 
احدانا جديدة ف المربعات 2 و10 «ll;‏ والكمبة CD‏ تضيف واحدا جديدا للمربع 5 والكمية 
5 48 تضيف 1 للمربع 8 الدالة الناتجة ستكون: 


G(A, B, CL, D) 9-7 0 17100, 1, وك‎ 4 4, 5, 7 8 10, 11, 15( 





شكل ١5(‏ , 7). خريطة كارنوف ذات الأربعة متغيرات للمثال .)١,۸(‏ 


هذه المعادلة سيتم إدخالما إلى الخريطة الموضحة في الشكل (7١؟‏ ب)» إنها فكرة جيدة 
لاختبار إذا ما كان المستطيل ذو الأربعة أركان 5 8 مطلوبًا آم لاء إنه موجود» ومطلوب لتغطية 
المربع 8» ويغطي أيضًا المربعات 0 و2 و10» مع تغطية هذه المربعات سيكون من السهل أن نرى أن 
اثنين فقط من المستطيلات» 4 و5©» سيغطيان كل المربعات غير المغطاة» والتي تحتوي على أحدان: 
بالتالي ستكون الدالة الناتجة هي : 

G = BD + AC + CD 


لاحظ أن هذه الدالة أبسط كثيرًا من مجموع المضاريب الأصلى المعطى. 


۲ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


CD CL 
يقر‎ 1 MI 01 11 10 


MJ 








D DD 
(ب) خريطة كارنوف للدالة 6 المعدلة (أ) خريطة كارنوف للدالة 6 الأصلية‎ 


شکل (۱۹ ,۲). خريطة كارنوف ذات الأربعة متغبرات للمثال .)١,۹(‏ 


(5 و ؟) معالحة الخريطة 
عند دمج المربعات في أي خريطة من الضروري أن نتأكد أن كل الكميات الصغرى للدالة 
فد تم تضمينهاء في نفس الوقت. فإننا نحتاج لتقليل عدد هذه الكميات في الدالة النهائية بالتتخلص 
من أي كميات زائدة والتي تكون كمياتها الصغرى قد تم أخذها بالفعل مع كميات أخرى» في هذا 
الجزء سنفترض خطوات تساعدنا في التعرّف على ناذج مفيدة في الخريطة؛ من المواضيع الأخرى 
التي سيتم تغطيتها الوصول لاستمثال (الوضع الأمثل) مضروب المجاميع واستمثال (الوضع 
الأمثل) الدوال غير كاملة التحديد. 


المشر كات الأولية الأساسية 

خطوات تجميع المربعات في أي خريطة من الممكن أن تكون أكثر نظامية إذا قدمنا مصطلحات 
"المشركة". والمشركة الأولية" و"المشركة الأولية الأساسية" - المشركة هي ترجمة للكلمة اللاتينية 
(1ءiاpصi)-»‏ أي كمية مضروبة تكون مشركة لأي دالة إذا كانت كل القيم الصغرى لهذه الكمية 
المضروية فى هذه الذالة ها القيمة' 1..من الواضح أن كل المستطيلات الكونة من أحدان غل أي 
خريطة تقابل مشر كات» إذا كان التخلص من آي حرف من المشركة ۴ ينتج عنه كمية مضروبة لا تكون 
مشركة لهذه الدالة فإن 5 ستكون مشركة رئيسية» يوجد على خريطة أي دالة ذات عدد ‏ من المتغيرات 
مجموعة مشركات أولية تقابل مجموعة كل المستطيلات المشكلة من 2 من المربعات التي تحتوي أحدانًا 
(5,.... ,1 ,0حمة)» ببحيث يحتوى كل مستطيل أكبر عدد بمكن من المربعات. 


الدوائر المنطقية التو افقية ۳ 


إذا تم تضمين أي كمية صغرى لأي دالة في مشركة أولية واحدة فقط فإن هذه المشركة 
الأولية يقال عنها أنها أساسية أيضاء لذلك إذا كان أي مربع يحتوي 1 في مستطيل واحد فقط يمثل 
مشركة أولية» وبالتالي فإن هذه المشركة الأولية ستكون أساسية أيضاء في الشكل ,١54(‏ 7 ت).: 
الكميتان 86 و86 تعتران مشر كات أولية أساسية؛ والكميتان 48 و80 تعتبران مشر كات أولية 
وغير أساسية. 

يمكن الحصول على المشركات الأولية لأى دالة من خريطة الدالة على أنها كل التجميعات 
العظمى الممكنة ل ”2 من المربعات التى تحتوي أحدانًا (« ,... ,1 ,0حده) والتى تكوّن المستطيلاتء إن 
اللشديعي أن رواسا ودا عل اللفريطة ا يدل رة أ رة زذاك يكن جاورا أي أسناق ضري 
الناقامى الأحنااة المتجاورة وة خط بير مرك آرت برط آلا ترق مش ف 
مستطيل من أربعة مربعات أو أكثر من المربعات التى تحتوي أحدائًاء أربعة أحدان تشكل مستطيك 
يعتبر مشركة أولية إذا ل تكن متضمنة في مستطيل عن ثيانية أو أكثر من المربعات التي تحتوى أحداتًاء 
وهكذاء كل مشركة أولية أساسية تحتوي على الأقل مربعًا واحدًا لا يكون متضمَّنا في أي مشركة 
أولية أخرى. 

تتطلب الخطوات النظامية لإيجاد التعبير الأمثل من الخريطة أن نحدّد أولا كل المشركات 
الأوليةء بالتالي فإن التعبير الأمثل يتم الحصول عليه من المجموع المنطقي لكل المشركات الأولية 
الأساسية» بالإضافة إلى الأساسية المطلوبة لتضمين الكميات الصغرى الباقية التي تدخل ضمن 
المشركات الأولية الأساسيةء هذه الخطوات سيتم توضيحها من خلال أمثلة. 


مثال ٠١‏ , 7) التبسيط باستخدام المشركات الأولية 

افترض الخريطة الموضحة في الشكل ١7(‏ , 7)» هناك ثلاث طرق يمكننا مها دمج أربعة 
مربعات في مستطيلات؛ الكميات المضروبة التي يتم الحصول عليها من هذه التضمينات هي النتائج 
الرئيسية للدالة» 80 و88 و48. » الكميتان 809 و88 قثلان مشركة أولية أساسية» ولكن الكمية 88 
ليست أساسيةء إن ذلك لأن الكميتين الصغريين 1 و3 متضمتتان فقط فى الكمية ۸0ء والكميتان 
الصغريان 12 و14 متضمنتان فقط في الكمية 85. » ولكن الكميات الصغرى 4 و5 و6 و7 كل واحد 


١‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


منها يكون متضمَنًا فى مشر كتين أوليين» إحداهما هى الكمية 48 وبالتالي فإن الكمية 88 لا تكون 
مشركة أولية أساسية» في الحقيقة» بمجرد اختيار المشركات الأولية الأساسية» فإن الكمية 88 لا 
تكون مطلوبة؛ لأن كل الكميات الصغرى قد تم تضمينها بالفعل في المشركتين الأوليين 
الأساسيتينء بالتالي فإن التعبير الأمثل للدالة التي في الشكل ١7(‏ , 7) سيكون: 


F = AD + BD 





شكل (۱۷ .)١,‏ المشر كات الأولية لمثال ٠١(‏ , ؟): 47 و85 و8. 


مثال )١ , ۱١(‏ التبسيط من خلال المشر كات الأولية الأساسية وغير الأساسية 

الشكل ,١8(‏ ؟) ين مغالا آخر الدالة المرسيومة فى ابرع (1) ا سبعة مکو تات صغرئ» إذا 
حاولنا دمج المربعات سنجد أن هناك ست مشر كات أولية» لكي نحصل على أقل عدد من الكميات 
هذه الدالة علينا أن نحدد أولا المشركات الأولية التي تكون أساسية أيضًاء ما هو موضح بالأزرق 
في الجزء (ب) من الشكلء فإن الدالة لما أربع مشركات أولية أساسية» الكمية المضروبة 8861 تعتبر 
أساسية؛ لأنها المشركة الأولية الوحيدة التي تحتوي الكمية الصغرى 0» بنفس الطريقة فإن الكميات 
المضروبة 860 و4886 و٤48‏ تعتبر مشر كات أولية؛ لأنها الكميات الوحيدة التي تحتوي على الكميات 
الضغرق 5 و12 و10 على التوالي: الكمية الضغرى 15 عتواة في مشركتين غير أساسيتين؛ التغبير 
الأمثل للدالة يتكون من الاختيار المنطقي للأربع مشركات الأولية الأساسية ومشركة واحدة أولية 
نحتوي على الكمية الصغرى 15 : 


الدوائر المنطقية التوافقية 8 


ACD‏ 0 0 0 را 
F = ABCD + BCD + Anî + 48€ + ) OFT‏ 
ABD‏ 


إن تحديد المشركات الأولية الأساسية في الخريطة يوفر أداة إضافية توضح الكميات التي 


يجب أن تظهر بالفعل في كل تعبير لمجموع المضاريب الخاص بالدالة وتوفر هيكلا جزئيًا لطريقة أكثر 
نظامية لاختيار نمط من المشركات الأولية. 
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اب) المقتر 48 اة الأساسية اأارسم الكمبات الصغرى‎ 


شكل (۱۸ , .)١‏ التبسيط باستخدام المشركات الأولية في المثال ١١(‏ , 7). 


المشر كات الأولية غير الأساسية. 

بعد استخدام كل المشركات الأولية الأساسية يمكن تطبيق القانون التالي لتضمين الكميات 
الصغرى المتبقية للدالة في المشركات الأولية غير الأساسية: 

قانون الاختيار: حاول تقليل التداخل بين المشركات الأولية بقدر الإمكان. وخصوصًا في 
ا لحل النهائي: وتأكد من أن كل مشركة أولية تم اختيارها لتشعمل على كمية ضغري واخدة على 
الأقل لا تكون موجودة في أي مشركة أولية أخرى مختارة. 

في معظم الأحوال ينتج عن هذا القانون تبسيط» بالرغم من أنه ليس بالضرورة هو التعبير 
لاقل لمجموع المضاريب» المثال التالي يوضح قانون الاختيار. 


مثال (۱۲ , ۲) تبسيط دالة باستخدام قانون الاختيار 
أوؤجد مجموع المضاريب المبسط للدالة (15 ,13 ,11 ,10 ,5 ,4 ,2 ,1 ,0)» حيث إن الخريطة 
هذه الدالة ۴ موضحة فی الشكل ٠۹(‏ ,)»مع توضيح كل المشر كات الأولية. الكمية ٤ھ‏ ھی ھی 











المشركة الأولية الأساسية الوحيدة» وباستخدام قانون الاختيار السابق يمكننا اختيار المشركات 
الأولية المتبقية لمجموع المضاريب بالترتيب الموضح بالأرقام» لاحظ كيف أن المشركتين 
الأوليين 1 و2 تم اختيارهما من أجل تضمين الكميات الصغرى بدون تداخل» المشركة الأولية 
(3)8883 والمشركة الأولية 867 كل منهما تشتمل على كمية صغرى متبقية واحدة 0010. 
والمشركة الأولية 3 تم اختيارها عشوائيًا لتشتمل على الكمية الصغرى وتستكمل تعبير مجموع 
المضاريب التالي: 

F(A, B,C, D) = AC + ABD + ABC + ABD 


المشر كات الأولية غير المستخدمة موضحة بالأسود في الشكل ١9(‏ , 7). 
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شكل .)7,١19(‏ الخريطة لمثال ١7(‏ , ؟). 


استمثال (الوضع الأمثل) مضروب المجاميع 

الدوال البولينية المثلى المستنتجة من الخرائط في كل الأمثلة السابقة كانت قد تم التعبير 
عنها في صورة مجموع المضاريب» مع تعديل صغير فقط» يمكن الحصول على صورة مضروب 
المجاميع. 

خطوات الحصول على التعبير الأمثل في صورة مضروب مجاميع تنتج من خواص الدوال 
اريتك الأسذاق: ليره هى مريضارك. اللتريظلة قل اكات ارق عات تبات 
الصغرى غير المشتملة في الدالة تتبع مُكمل هذه الدالة» من ذلك نرى أن مُكمل الدالة يكون مثا في 


الدوائر المنطقية التوافقية با ١‏ 


الخريطة بالمربعات التي لا تحتوي أحداناء إذا وضعنا أصفارًا في هذه المربعات الفارغة وقمنا بدمجها 
فق سعطيلات ته فاا ملتحصل قل ا أل امل الال 15د تقوم بعد لك بإسواء اکم 
7 للحضول قل ۴ فی صورة قضروب المجافيع :يتم إجرا ذلك.بإجراء الأزدؤاج فم عكس كل 
خرف كا مثال:2 ١١‏ .5 ). 


مثال (۱۳ , ۲) تبسيط صورة مضروب المجاميع 

قم بتبسيط المعادلة البولينية التالية في صورة مضروب مجاميع: 

F(A, 8, ©, 2( = > m(0, 1,2,5, 8,9,10( 

الأحدات اة فى الخريظة الوجودة ق الشكل ١١‏ © ققل الات الصغرى للدالة 
المربعات التي بها أصفار تمثل الكميات الصغرى غير المشتملة في الدالة ۴» ولذلك فهى تَعْرَف 
بمُكمل الدالة 5 بدمج المربعات التي بها أصفار نحصل على الدالة المثلى المكملة التالية: 

F = AB + CD + BD 

بإجراء الازدواج وعكس كل حرف نحصل على مكمل ۴. » بالتالي فهذه هي الدالة ۴ في 

: صورة مضر وب المجاميع‎ 
F = (A + B)(C + D)(B + 0( 
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شكل (: 7 ۲). خريطة الخال ۱۳ ,۲). 


۸ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


المثال السابق يوضح خطوات الحصول على الدالة المثل في صورة مضروب مجاميع عندما 
تكون الدالة مُعيرًا عنها في الأصل في صورة مجموع كميات صغرى» هذه الخطوات محققة أيضًا 
عندما تكون الدالة في الأصل مُعبرًا عنها كمضروب لكميات عظمى أو مضروب مجاميع» تذكر أن 
أرقام الكميات العظمى هى نفسها مثل أرقام الكميات الصغرى للدالة المكملة؛ بالتالي يتم إدخال 
أصفار في خريطة الكميات العظمى أو في مُكمل هذه الدالة» لإدخال دالة مُعّر عنها كمضروب 
مجاميع في الخريطة فإننا نحسب مُكمل الدالة» ومنها نوجد المربعات التي بها أصفار» على سبيل 
المثال» افترض الدالة التالية: 

= (A+B + C)(B + D) 
سک رسای ار ية غ طريق افو ل أولاقاء ككل هذه الدالة:‎ 
F = ABC + BD 

ثم نضع أصفارًا في المربعات الممثلة هذه الكميات الصغرى ل ۴. »> المربعات المتبقية يتم 
وضع لخدا فيهاء بعد ذلك يتم دمج الأحدان للحصول على التعبير الأمثل في صورة مجموع 
مضاريب» بدمج الأصفار ثم أخذ المكمل نحصل على التعبير الأمثل في صورة مضروب مجاميع» 
لذلك لأي دالة مرسومة على الخريطة فإنه يمكننا استنتاج الدالة المثلى في أي من الصورتين 


القياسيتين. 


الكميات الصغرى لأي دالة بولينية تحدّد كل تجميعات قيم المتغيرات التي تساوي عندها 
الدالة للقيمة 1» من المفترض أن الدالة ستكون أصفارًا عند باقي القيم الصغرى» وبالرغم من ذلك 
فإن هذا الافتراض غير دائم التحقق وذلك لآن هناك تطبيقات تكون فيها الدالة غير محددة عند 
تجميعات معينة لقيم المتغيرات؛ إن ذلك يحدث في حالتين؛ ففي الحالة الأولى لا يوجد هذا 
التجميع للمّدخل على الإطلاق» على سبيل المثال» الشفرة الثنائية ذات الأربع بتات الخاصة 
بالأعداد العشرية لها ست تجميعات غير مستخدمة وغير متوقعة الحدوث» وفي الخالة الثانية تكون 
تجميعات الإدخال متوقعة الحدوث» ولكننا لا مهمنا ماذا يكون الإخراج الناتجح عن تجميعات 


الدوائر المنطقية التو افقية ۹ 


الإدخال هذه» في كل من الخالتين فإن المخرج غير محدد هذه التجميعات من الُدخل» الدوال 
التي ها حالات إخراج غير محددة عند بعض تجميعات الإدخال تسمى الدوال غير كاملة 
التحديد» في معظم التطبيقات فإننا ببساطة لا نهتم ما هي القيمة التي ستأخذها الدالة هذه 
الكمات الضغرفق غير المخلاةةة هذا الس فان فخ المتعارفة عليه اة هلة الكمباة 
الصغرى غير المحددة بأنها حالات عدم الأهمية» يمكن استخدام هذه الحالات في الخرائط لتزيد من 
فيطل الدالة: 

يجب أن نفهم أن الكميات الصغرى غير المهمة لا يمكن إدخاها إلى الخريطة في صورة 
حدان؛ لأن ذلك يعني أن الدالة تصبح بالتأكيد تساوي واحدًا عند هذه القيم الصغرى: بالمثل إن 
وضع أصفار في هذه المربعات يعني أن الدالة ستكون أيضًا بالتأكيد تساوي صفرّاء لتمييز حالة 
عدم الأهمية من حالة الواحد وحالة الصفر فإننا نستخدم الرمز × للدلالة على ذلكء لذلك فإن × 
في أي مربع في الخريطة تعني أنه ليس مهمًا إذا كانت هذه الكمية الصغرى للدالة (وبالتالي هذا المربع 
في الخريطة) ستأخذ القيمة 0 أو القيمة 1. 

عند اختيار المربعات المتجاورة في الخريطة لتبسيط الدالة» يمكن استخدام الكميات 
اقرع .قين لبي برغكد تبط الذالة"#باستكداء الأنداق كرف تار أواتضم ده اتخات 
الصغرى غير المهمة بحيث تعطي أبسط مشر كات أولية للدالة ۴» وعند تبسيط الدالة ۴ باستخدام 
الأصفار فإننا نختار هذه الكميات الصغرى غير المهمة لتعطي أبسط مشركات أولية للدالة ۴» 
بصرف النظر عن تلك التى تم تضمينها إلى المشركات الأولية للدالة ۴» في كل من الحالتين» سواء تم 
تضمين الكميات الصغرى غير المهمة في كميات التعبير النهائي أم لا فإنها لن تكون ذات أهمية: 
التعامل مع حالات عدم الأهمية سنوضحه في المثال التالي. 


م 
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مثال (4 ١‏ , ۲) التبسيط مع حالات عدم الأهمية 
لتوضيح خطوات التعامل مع حالات عدم الأهمية نفترض أن الدالة ۴ غير كاملة التحديد. 
والتى لما ثلاث حالات عدم أثمية 4 كما يل : 


F(A,B,C,D) = > m(1,3,7,11,15) 


١1 ٠‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


d(A,B.C,D) = 3 7200: 2,5) 


الكميات الصغرى للدالة ۴ هي نجميعات المتغيرات في الدالة التي تجعلها تساوي 1. 
الكميات الصغرى ل4 هي الكميات الصغرى غير المهمة. خريطة التبسيط هذه الدالة موضحة في 
اکر ٣١‏ الات السطرص فنا ق ارط عا حداف رالات غير الت سا 
والمربعات المتبقية مملوءة بأصفارء للحصول على الدالة المبسطة في صورة مجموع مضاريب يجب علين 
أن تضم الخمسة أحدان في الخريطة: ولكثنا قد نشم أو لا نشم الرموز ف اعتيادًا عل هل سيزيد 
ذلك فى التبسيط أم لاء الكمة 60 تشتمل .غل أربع كميات صغرى في العمود الثالث» الكمية 
الصغرى المتبقية في المربع 0001 يمكن دنجها مع المربع 0011 لتعطي كمية من ثلاث آحرف» ولكن 
بتضمين واحد أو اثنين من الرموز 5 المجاورة فإنه يمكننا دمج أربعة مربعات في مستطيل واحد 
لتعطي كمية من حرفين» في الجزء (أ) من الشكل فإن الكميات الصغرى 0 و2 تم تضمينها على أنها 
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احدان» مما نتج عنه الدالة المبسطة التالية: 
F = CD + AB‏ 
ف آلو قم تشن الك الصفرى غين اهاقس الألسدانهالتسبوه الدا الا 
الآن کا يل: 


F = 2م‎ + AD 








(JF = CD +A 8 QF = + AD 


شكل (۲,۲۱). مثال على استخدام حالات عدم الأهمية. 


الدوائر المنطقية التوافقية ١1١١‏ 


اترا السابقاة مات داقن شى اون جرال ماقمل علا اقات 
الصغرى المحددة في الدالة الأصلية غير كاملة التحديد» ولكن كل منها تشتمل على كميات صغرى 
ختلفة غير مهمةء فيا بخص الدالة غير كاملة التحديد فإن كلا من التعبيرين يكو مقبولاء الفرق 
فقط يكون في قيمة ۴ للكميات الصغرى غير المحددة. 

ومن الممكن أيضًا الحصول على تعبير مضروب مجاميع أمثل للدالة التي في الشكل 
(25271))» وني هذه الحالة تكون طريقة دمج الأصفار هي أن يتم تضمين الكميات الصغرى غير 
المهمة 0 و2 باعتبارها أصفاراء ما سيعطي الدالة ا مخلى المكملة التالية: 

F = 7 + 4‏ 
بإجراء مُكمل الدالة ۴ نحصل على تعبير مضروب المجاميع كما يلي: 
F = 2)8+ 6‏ 

لقد أوضح المثال السابق أن الكميات الصغرى غير المهمة فى الخريطة يتم اعتبارها مبدثيً 
أصفادًا وأسدا القسة 110 ١‏ يتم تعيينها في النهاية اعتمادًا على طريقة الاستمثال (الوضع 
الأمثل)ء نتيجة لهذه العملية فإن الدالة التي يتم استمثاها ستأخذ القيمة 0 أو القيمة 1 لكل قيمة 
ضغرئ في الذالة الأصلية» با في ذلك تلك التي كانت غير مهمة؛ لذلك بالرغم من أن الُخرجات 
في التحديد الأول قد قوي غلى الرموز ك فإ المخرجات في تنفيذات خاصة للدالة ستكوت فقط 
أصفارًا أو أحدانًا. 

إضافة إلى الاستمثال هذا الملحق يعطي خطوات لاختيار المشركات الأولية التي تضمن 
الحل الأمثلء بالإضافة لذلك فإنه يقدم طريقة رمزية لتنفيذ استخراج المشركة الأولية وطريقة 
مجدولة لاختيار المشركة الأولية» وهذا الملحق يشرح أيضًا كيف أن الحصول على الحل الأمثل ذي 
المستويين الحقيقي للدوائر الكبرى يكون غير عملي نتيجة الصعوبة في إنشاء كل المشركات الأولية 
والاختيار من بين عدد كبير من حلول المشركات الأولية الممكنة» يصف الملحق أيضًا خوارزم 
حَوْسَبِي يحقق بوجه عام حلولًا ذات مستويين أقرب إلى الوضع الأمثل للدوائر الكبرى أسرع بكثير 
من استخدام طرق الاستمثال. 


نيل أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


(6, ۲) عمليات وبوابات التعارض المنطقي 
بالإضافة لبوابة التعارض المنطقي الموضحة في الشكل )١,7(‏ فهناك عملية التعارض 
المنطقي التي ها قواعدها الحرية الخاصة اء التعارض المنطقي «(XOR)‏ والتي رمزها 26 هي 2 
الحقيقة عملية منطقية تؤدى الدالة التالية: 
XOY = XY + XY‏ 
هذه الدالة تساوي 1 إذا كان أحد متغيري المدخل تمامًا يساوي 1 التساوي المنطقي (20101): 
تعرف أيضًا بأنها دائرة التساوي» وهي مُكمل التعارض المنطقي ويتم التعبير عنها بالدالة: 
XOF = XY + XF‏ 
اھا تساوي 1 إذا كان كل هق کو یسازی 1 أن إذا كان كلذتها پساوی 0 يمكننا أن نرق 
أن کاڈ من الدالتين هي مُكملة للأخرى» إما عن طريق جدول الحقيقة» أو المعالجة الجبرية 
کا يل : 
FP) = XY + XY‏ + غ7)(لآ + XOY = XY + XY = (XK‏ 
القواعد التالية تظبق أيضا على عمليات التعارض المنطقي: 


2660-2 X@1=X 
X@®X = 0 X@X =1 


X®Y = XOY  XK®Y = KOY 
© إن أي واحدة من هذه القواعد يمكن إثباتها باستخدام جدول الحقيقة أو استبدال عملية‎ 
بالتعبير البوليني المكافئ لماء يمكننا أن نوضح أيضًا أن عملية التعارض المنطقي عملية تبادلية‎ 
وترائطية - بمعتى:‎ 


A 0615-1: خرص‎ 


(ABB)JBC=AB(BOC)=ABBOC 


الدوائر المنطقية التوافقية 1۳ 


وهذا يعني أن مدخل التعارض المنطقي يمكن استبدالم| بدون أي تأثير على العملية» وذلك 
يعني أيضًا أننا نستطيع إجراء عملية تعارض منطقي ذات ثلاثة متغيرات بأي ترتيب» ولهذا السبب 
فإن بوابات التعارض المنطقي ذات المتغيرات الثلاثة أو أكثر يمكن التعبير عنها بدون أقواس . 

يمكن إنشاء دالة التعارض المنطقي باستخدام البوابات العادية» يمكن استخدام اثنين من 
العواكس» واثنين من بوابات الضرب المنطقي وبوابة اختيار منطقي واحدة» إن الخاصية الترابطية في 
عملية التعارض المنطقي تشير إلى إمكانية أن يكون لبوابات التعارض المنطقي أكثر من مدخلين. 
ومع ذلك فإن مفهوم التعارض المنطقي لأكثر من متغيرين يمكن استبداها بالدالة الفردية التي 
سنشرحها فيما بعد لذلك لا يوجد هناك رمز لعملية التعارض المنطقي التي لما أكثر من مدخلين. 
باستخدام الازدواج يمكن استبدال نفي التعارض المنطقي بالدالة الزوجية والتي ليس ها رمز لأكثر 


الدالة الفردية 
اة التعارض المنطقي ذات الثلاث متغيرات أو أكثر يمكن تحويلها إلى دالة بولينية عادية 
باستبدال الرمز © بالتعبير البولينى المكافوع لهء على وجه الخصورص» حالة المتغيرات الثلاثة يمكن 


XOYOZ = (XY + 1177 + (XY + XYZ 


= XYZ + XYZ + XYZ + XYZ 

يوضح التعبير البوليني أن التعارض المنطقي ذا الثلاثة متغيرات يساوي 1 إذا كان واحد فقط 
من المتغيرات يساوي واحداء أو إذا كان كل الثلاثة متغيرات تساوي واحذا في نفس الوقت» وبالتالي 
فإن في حالة الدالة ذات المتغيرين يجب أن يكون واحد من المتغيرين يساوي 1ء فى حين أن الدالة ذات 
امترات الثلات آو أكثر يجب أن يكون غنده المتغترات: التى تساوي الواحد عددًا فردياء كتشيجة 
لذلك فإن عملية التعارض المنطقى يتم تعريفها على أا "الدالة الفردية". في الحقيقة» وبالمعنى 
الدقيق» فإن هذا هو الاسم الصحيح لعملية © ذات الثلاثة متغيرات أو أكثرء الاسم "التعارض 

المنطقي" يطبق فقط على الحالة ذات المتغيرين. 


4 أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


يمكن توضيح تعريف الدالة الفردية برسم الدالة على خريطة» الشكل (۲,۲۲ أ) يوضح 
الخريطة للدالة الفردية ذات الثلاثة متغيرات» الكميات الصغرى الأربعة للدالة تختلف فيا بينها في 
اثنين من الأحرف على الأقلء وبالتالي فإنها لا يمكن أن تتجاور على الخريطة» هذه الكميات 
الصغرى يقال عنها آنا على مسافة اثنين من بعضها البعض» يتم تحديد الدالة الفردية من 
الكميات الصغرى الأربعة النى قيمتها الثنائية ها عدد فردي من الأأحدات» الشكل (77؟7 ب) 
يوضسح حالة الأريع متغيراك. الكميات الصخريى الثيائية التي با أحدان في الخريطة اتشكل النالة 
امه لظ الفط الي اللمسافه سن الأعداق عل الل نهب أن طك أن الات 
الصدرى الى لا تی أخراثاعلى القريطة سيكره ها عد د رزج من الأعداك ری سكل 
مكمّل الدالة الفردية» وهي تسمى الدالة الزوجية؛ دالة الفردية يتم تنفيذها عن طريق بوابات 
تعاض منطقي من مدخلين» کا هو موضح في الشكل (7,78): يمكن الحصول على الدالة 
الزوجية عن طريق استبدال بوابة المخرج ببوابة تساوي منطقي. 
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شكل (۲۲ , ۲). الخرائط لدوال الفردية متعددة المتغيرات. 
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شكل (۲۳ , ۲). دوال الفردية متعددة المدخلات. 
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(۷, 7) تأخير الانتشار خلال البوابة 

كا ذكرنا في الجزء )7,١(‏ فإن من الخواص المهمة للبوابات المنطقية هو تأخير الانتشار 
تأخير الأنشار هو الزن الطلوب لأنتشار اق تفر في قيمة الآشارة مق المدخل إل ارج سبرغة 
التشغيل لأي دائرة تتناسب عكسيًا مع أطول تأخير للانتشار خلال بوابات الدائرة» تعتبر سرعة 
التشغيل لأىدائرة فيد تسا ياء ومن لمكن ف الكدر من اخالات أن تكو سترحة التشغيل 
هي أهم شرط تصميمي للدائرة. 

الشكل )١ , ١5(‏ يبن كيفية تحديد تأخير الانتشار» هناك ثلاثة عوامل تؤثر في تأخير الانتشار 
يمكن تحديدهاء أول هذه العوامل هو زمن الانتشار من العالي للمنخفض (.) وهو التأخير المقاس 
من الجهد المرجعي على المدخل (10) إلى الجهد المرجعي على المخرج (01(1)» عندما ينتقل جهد المخرج 
من العالي (11) للمنخفض (1)ء الجهد المرجعي المستخدم هنا هو نقطة الخمسين في الماثة» وهو نقطة 
المتتصف بين القيمة الصغرى والقيمة العظمى لإشارة الجهد؛ وهناك جهود مرجعية أخرى يمكن 
استخدامهاء اعتمادًا على العائلة المنطقية المستخدمة» العامل الثاني هو زمن الانتشار من المنخفض للعالي 
(ما) وهو التأخير المقاس من الجهد المرجعي على المدخل (18) إلى الجهد المرجعي على المخرج 
(011)» عندما ينتقل جهد المخرج من المنخفض (1]) للعالي (11) يتم تحديد تأخير الانتشار (ي,)» على 
أنه الأكبر في هذين التأخيرين» السبب في اختيارنا للقيمة الأكبر في تعريف تأخير الانتشار هو أننا نبتم 
في الغالب بإيجاد أطول زمن تأخذه الإشارة للانتقال من المدخل إلى الُخرج» فيها عدا ذلك من الممكن 
أن يكون تعريف تأخير الانتشار (مما) مُتَعَارِضًا اعتمادًا على استخدام البيانات» في العادة يحدّد المصنعون 
القيمة العظمى والقيمة الفعلية لكل من (_بما) و (بنرما) و(ن,ا) منتجاتهم. 
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شكل (4؟7,؟). تأخير الانتشار بالنسبة للعاكس . 


هناك نموذجان مختلفان» وهما تأخير الانتقال وتأخير القصور الذاتي» ويتم استخدامههما في 
تَمْدّجَة البوابات أثناء المحاكاة» بالنسبة لتأخير الانتقال فإن الفغير في المخرج كننيجة لتغير في المدخل 
يحدث بعد تأخير انتشار محددء أما تأخير القصور الذاتي فيشبه تأخير الانتقال فيم| عدا أنه إذا كان 
تغيير ا مدخل يسيّب التغير في المُخرج عرثين في فترة زمنية أقل من زمن الرفض» بالتالي فإن التغيير 
الأول في المخرجين لن يحدث. زمن الرفض هو قيمة محددة ليست أطول من تأخير الانتشار وفي 
العادة تساويه» الشكل )٠,٠١(‏ يبيّن نموذج بوابة ضرب منطقي مع أخذ تأخير الانتقال وتأخير 
القصور الذاتي في الحسبان» للمساعدة في توضيح سلوك التأخير تم إعطاء مخرج بوابة الضرب 
المنطقي بدون تأخير» الشريط الملون على الشكل الموجي يوضح زمن تأخير انتشار مقداره ۲ نانوثانية 
بعد كل تغيير في ا مدخل» والشريط الأسود الأصغر يوضح زمن رفض مقداره واحد نانوثانية: 
نموذج الُخرج مع تأخير الانتقال يساوي تمامًا المخرج بدون تأخير باستثناء أنه منقول ناحية اليمين 
بمقدار ۲ نانوثانية» بالنسبة لتأخير القصور الذاتي فإن الشكل الموجي سينقل بنفس الطريقة» لتحديد 
الشكل الموجي للمُخرج المتأخر فإننا نسمي كل تغيير في الشكل الموجي بأنه حافة» لتحديد ظهور 
حافة معينة في حرج تأخير القصور الذاتي (17) فإنه يجب تحديد حدوث حافة ثانية في المخرج بدون 
تأخير (715) قبل نهاية زمن الرفض بالنسبة للحالة تحت الاختبار» وإذا ما كانت هذه ال حافة سينتج 
عنها تغيير في مخرج تأخير القصور الذاتي (10)» حيث إن الحافة طا تحدث قبل نهاية زمن الرفض 
للحافة في المخرج بدون تأخير فإن الحافة ۾ لن تظهر في المخرج مع تأخير القصور الذاتي» وحيث إن 
الحافة ط لا تغير من حالة المخرج بدون تأخير فإنه يتم إهماهاء حيث إن 4 تحخدث عند زمن الرفض 
بعد الحافة ه في المخرج بدون تأخير فإن الحافة ه ستظهرء والحافة ه تظهر أثناء زمن الرفض بعد الحافة 
4 وبالتالي فإن 4 لن تظهرء وحيث إن الحافة » قد ظهرت وال حافة 4 لم تظهرء فإن الحافة © لا تسبب 
أى تغيير:. 

فيها يل نريد أن نتم أكثر بمركبات أخرى تشكل تأخير البوابة خلال حيط الدائرة» البوابة نفسها 
ها بعض التأخير المتأصل الثابت فيهاء حيث إن البوابة تمثل السعة المدفوعة ( دعتال عءصمأعدمده). فإن 
عدد المدخلات الحقيقية التي يمكن أن تغذيها البوابة من مخرجها بدلالة الأحمال القياسية: 
والمشروحة في الفصل الخامس» تؤثر أيضًا في تأخير الانتشار للبوابة» ولكن اعتمادًا على تحميل البوابة 


الدوائر المنطقية التو افقية 1¥ 


بالدنحلات المنطقية الموصلة على خر جها فإن التأخير الكل للبوابة من الممكن أن يكون أكبر بكثير 
من تأخير البوابة المتأصل» لذلك فإنه يمكن إعطاء تعبير لتأخير الانتشار بمعادلة أو جدول يأخذ في 
الحسبان التأخير الثابت بالإضافة إلى التأخير لكل حمل قياسى مضروبًا في عدد الأحمال القياسية 
المدفوعة بخرج البوابة كا هو موضح في المثال التالي: 


مثال ١6(‏ , ۲) حساب تأخير البوابة اعترادًا على حملها 
افترض أن خرج بوابة نفي الضرب المنطقي ذات 5 مدخلات موصل على مدخلات 
البوابات التالية التي ها العدد التالي من الأحمال القياسية التي تمثل مدخخلاتها: 
بوابة نفي الاختيار المنطقي ذات٤‏ مدخلات - حملها القياسى 0.80. 
بوابة نفي الضرب المنطقي ذات ۳ مدخلات - حملها القيامي 00.! 
عاكس - حمله القياسي 1.00 
معادلة التأخير لبوابة نفي الضرب المنطقي ذات الأربع مدخلات ستكون" 
ns‏ 1:51 0.02 + 0.07 = ور 
حيث .51 هو مجموع الأحمال القياسية الموصلة على البوابة. 
بإهمال التأخير نتيجة التوصيل فإن التأخير الناتج عن بوابة نفي الضرب المنطقي المحملة كما 
سبق سيكون: 
0.021x(0.80 + 1.00 + 1.00) = 025‏ + 0.07 = ور 
(25 تعني نانوثانية). 
في الدوائر الحديثة عالية السرعة يكون الجزء الخاص بتأخير البوابة الناتج عن السعة ذا 
أهمية بسبب التوصيلات» بينما يكون إهمال مثل هذا التأخير ليس من الحكمة» ولكنه من الصعب 
تقديره» حيث إنه يعتمد على وضع التوصيلات في الدائرة المتكاملة» وعلى ذلك» وحيث إننا لا 
نمتلك هذه المعلومات الآن أو طريقة للحصول على تقدير جيد طاء فإننا سنهمل هذه المركبة من 
التأخير هنا. 


۱۹۸ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 
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شكل (35,75). مثال على سلوك تأخيرات الانتقال والقصور الذاتي. 


(۸ , ۲) نظرة شاملة على لغات وصف المكونات المادية 

تصميم النظّم المعقدة والدوائر المتكاملة لن يكون ذا جدوى بدون استخدام أدوات التصميم 
بمساعدة الحاسب Aided Desig n,)°C45((‏ “#عانامدره©): أدوات الحصول على الرسومات التخطيطية 
تدعم رسم الوحدات التجميعية والتوصيل البَيّن عند كل المستويات الهرمية» عند المستويات الأولية 
والوحدات التجميعية الوظيفية» ويتم توفير مكتبات للرموز الرسومية» أدوات الحصول على 
الرسومات التخطيطية تدعم إنشاء هرم عن طريق السماح بإنشاء رموز للوحدات التجميعية الهرمية 
ونسخ الرموز لإعادة استخدامها. 

رموز الوحدات التجميعية الأولية والوحدات التجميعية الوظيفية من المكتبات لا نهاذج 
مصاحبة تسمح الى س صحة السلوك والتزامن للوحدات التجميعية اغرمية والدائرة الكلية: 
يتم إجراء التحقق من الصحة بتطبيق مدخلات على الوحدات التجميعية أو الدائرة» واستخدام 
المحاكي المنطقي لتحديد المخرجات. 

الوحدات التجميعية الأولية من المكتبات من الممكن أن يصاحبها أيضًا بيانات» مثل 
المعلومات الخاصة: المساحة الفعلية ومعاملات التأخير التي يمكن استخدامها با مصنع المنطقي من 
أجل إنشاء التصميرات الكل بطريقة آلية من خلال مواصفات لغة وضف المكونات: 


الدوائر المنطقية التوافقية 1115 


كما شرحنا مسبقا في الجزء »)١ , ١(‏ بأن الرسوم التخطيطية والمعادلات البولينية تكون مناسبة 
للدوائر الصغيرة» فقد أصبحت لغات وصف المكونات حاسمة لعمليات التصميم الحديثة المطلوبة 
لتطوير الدؤائر الكبارة؛ والمعقدة» لغات وضف المكونات تشيه لغات الرعة: ولكتها لدا فواصفات 
خاصة لوصف هياكل وسلوك المكونات المادية» إنها تختلف عن لغات البرمجة العادية في آنا تمثل 
العمليات المتوازية التي تؤديها المكونات المادية» بين| تمثل معظم لغات البرمجة العمليات المتتالية. 

كما سنوضح فيا يتبقى من هذا الفصل وفي الفصلين الثالث والرابع فإن قوة لغة بريجة 
المكونات المادية تصبح أكثر وضوحًا عند استخدامها لتمثيل ما هو أكثر من مجرد المعلومات 
التخطيطية» فإنها يمكنها تمثيل المعادلات البولينية» وجداول الحقيقة» والعمليات المركبة مثل 
العمليات الكسابيةة لذللك ف التي مق أفل لأسقل يمك فيك وف للمسقويات العالية جد 
لأي نظام بالكامل باستخدام لغة وصف المكونات» كجزء من عملية التصميم فإن هذا الوصف 
العالي المستوى يمكن بعد ذلك تحسينه وتقسيمه إلى مستويات أقلء في النهاية يمكن الحصول على 
وصف نبهائي بدلالة المكونات الأساسية والوحدات التجميعية الوظيفية كنتيجة لعملية التصميم» 
لاحظ أن كل هذا الوصف يمكن محاكاته. حيث إن هذا الوصف يمثل نفس النظام بدلالة الدالة 
وليس بالضرورة التوقيت» فإنها يجب أن تستجيب بإعطاء نفس القيم المنطقية عند تطبيق نفس 
الذخل» مله اناي الما للمساكاة تدع التق نالصي وهي سد الأميباب الأساسية 
لاستخدام لغات وصف المكونات المادية. 

سبب غهائي وأساسي لزيادة استخدام لغات وَصَم المكونات المادية هو الاصطناع المنطقي. 
وصف أي نظام في لغة وصف المكونات المادية يمكن كتابته عند مستوى متوسط يعرف بأنه مستوى 
لغة نقل المسجل ((e,)8۲1عLangua "rnsfer‏ iterعRe)»‏ يمكن لأداة التصنيع المنطقي مع مكتبة 
المكونات المصاحبة أن تحوّل مثل هذا الوصف إلى توصيلات بينية للمكونات الأساسية التي تبني 
الدائرة» هذا الاستبدال لعملية التصميم المنطقي اليدوي تجعل التصميم المنطقي المعقد أكثر كفاءة. 
التصنيع المنطقي يحول وَصَف لغة نقل المسجل (:211) لأي دائرة في لغة وصف المكونات إلى قائمة 
مى تمثل عناصر تخزين ومنطق توافقيء الأوضاع المثلى المشتملة تكون أكثر تعقيدًا عن تلك التي تم 
تقديمها سابقا في هذا الفصلء ولكنها تتشارك في العديد من المفاهيم الضمنيةء بعد التحسين المنطقى 


يمكن تحويل تلك القائمة باستخدام أدوات التصميم الطبيعية إلى غخطط دائرة عكاملة أو مصفوفة 
بوابة مير جة المجال «(Field Programmable Gate Array, (FPGA))‏ أداة التصنيع المنطقي تعتني 
بجزء كبير من تفاصيل التصميم» وتسمح للمصمّمين باستعراض المقايضات بين قيود التصميم 
الضرورية للتصميات المتقدمة. 

حاليًا تعتر لغة وصف المكونات المادية للدوائر المتكاملة ذات السر عات الفائقة (.771101) 
ولغة التحقق وال منطق (ه1نع؟) هي لخات وصف المكونات المادية القياسية الأوسع استخداماء لقد 
تم تحديد معايير هذه اللغة» وتحسينهاء ونشرها عن طريق معهد مهندسي الكهرباء والإلكترونيات 
)1EE8(‏ كل التنفيذات هذه اللغات يجب تخضع للمعايبر الخاصة بهاء هذا التوحيد القياسى يعطي 
زغات ق مميت الکو نات المافية اة خرف على الرسوم التخطيطية» لغات توصيف المكونات المادية 
تعتبر قابلة للنقل عبر أدوات التصميم بمساعدة الحاسب» بين تعتبر أدوات الحصول على الرسوم 
التخطيطية مخصصة لبائع أو مصنع معين» بالإضافة إلى اللغات القياسية» فإن عددًا من الشركات 
الكبرى تكون لديم اللغات الداخلية الخاصة مهمء والتي قد تم تطويرها قبل اللغات القياسية بكثير 
وبمشاركة الخواص الفريدة لمنتجاتهم الخاصة. 

بصرف النظر عن لغة توصيف المكونات المادية فإنه يتم استخدام خطوات نظامية في إجراء 
أي وصف في لغة توصيف المكونات المادية كمحاكاة للمُدخل» خطوات هذا الإجراء هي التحليل: 
والإعداد. والتهيئة» ويتبع هذا في النهاية بالمحاكاة» يتم إجراء التحليل والإعداد نظاميً بمترجم لغة 
مشابه لترجمات لغات البرججة» في التحليل يتم اختبار الوصف بهذا عن أي تخالفات لصياغة المحمل 
والقواعد الدلالية للغة وصف المكونات المادية ويعطي التحليل تمثيلا وسيطًا للتصميم» في الإعداد 
يقم المزور عبن الشيكل الهرمي للتصميم الممكل بالوصف» وفي هذه العملية يتم تسوية (تسطييم) 
التصميم الهرمي إلى وحدات توصيل تكون موصوفة فقط عن طريق سلوكها الخاصء النتيجة 
النهائية للتحليل والإعداد اللذين يتم إجراؤهما بمترجم اللغة هو نموذج محاكاة لوصف المكونات 
المادية الأصلي» هذا النموذج يتم تمريره بعد ذلك إلى المحاكي من أجل التنفيذ» في مرحلة التهيئة يتم 
وضع كل المتغيرات في نموذج المحاكاة لتساوي قيًا حددة أو افتراضية» يقوم المحاكي بتنفيذ نموذج 
المحاكاة إما بطريقة المجموعة أو بالطريقة التفاعلية مع تحديد المدخل عن طريق المستخدم. 


الدوائر المنطقية التو افقية ۲١‏ 


حيث إن المكونات المادية المعقدة إلى حد ما يمكن توصيفها بكفاءة في لغة توصيف المكونات» 
فإنه يمكن استخدام هيكل خاص للغة توصيف المكونات يسمى منضدة الاختبار (طعمعطاوع)). 
منضدة الاختبار عبارة عن توصيف يشتمل على التصميم المطلوب اختباره» ويُعْرّف نظاميا بأنه الجهاز 
تحت الاختبار ((10171) »)Device Under es,‏ تصف منضدة الاختبار مجموعة من المكونات المادية 
والدوال البراجية الثى تُطبق الدخل على الجهاز تحت الاختبار (0101) وتلل المخرج لدراسة صحته: 
هذه الطريقة تتخطى الحاجة لتوفير مدخلات منفصلة للمحاكي ولتحليل خرجات المحاكي يدوياء 
قري معي التسيار يور آلة مسظية تسى فن الضعة يكن العكداضا صب العديد هه 
المسسويات ف عملية النصميم من أعل لأسفل من أجل التحقّق من الذوال الصحيسة ف التصدميم. 


التصنيع المنطقي (Logic Synthesis)‏ 
كا أوضحنا مسبقًا فإن إتاحة أدوات التخليق المنطقي تعتبر واحدة من القوى الدافعة وراء 
الاستخدام المتنامي للغات وصف المكونات المادية» التصنيع المنطقي يحول وصف لغة نقل المسجل 
(871) للدائرة في لغة وصف المكونات المادية إلى قائمة مَل تمثل عناصر التخزين والمنطق التوافقي. 
بعد ذلك يمكن تحويل هذه القائمة باستخدام أدوات تصميم طبيعية إلى خطط حقيقي لدائرة 
متكاملة» يخدم هذا المخطط كقاعدة لتصنيع الدائرة المتكاملة» تعتني أدوات التصنيع المنطقي بجزء 
كبير من التفاصيل لأي تصميم» وتسمح باستعراض المقايضات بين التكلفة الضرورية والأداء من 

أجل التصميهات المتقدمة. 

يوضح الشكل )٠,۲١(‏ تدفقا بسيطًا وعالي المستوى للخطوات الموجودة في التصنيع 
المنطقيء يوفر المستخدم وصفمًا بلغة وصف المكونات المادية للدائرة المطلوب تصميمهاء وأيضًا 
القيود أو الحدود المتنوعة على التصميم» تشتمل القيود الكهربية على أحمال البوابة المسموح بها وقيود 
تحميل الُخرج» قيود المساحة والسرعة توجهان خطوات تحسين التصنيع» قيود المساحة تعطي في 
العادة المساحة العظمى المسموح بأن تشغلها هذه الدائرة على الدائرة المتكاملة. 

كبديل لذلك قد يكون هناك توجيه عام يحدّد أنه مطلوب الوصول بالمساحة إلى الوضع 
الأمثل» قيود السرعة تكون عادة في صورة أكبر قيم مسموح بها للتأخير على المسارات المختلفة 


للدائرة» بدلا من ذلك قد يكون هناك توجيه عام لتعظيم السرعة» المساحة والسرعة كل منها تترجم 
إلى تكلفة للدائرة» الدائرة السريعة ستشغل في العادة مساحة أكبر» وبالتالي تتكلف أكثر في التصنيع» 
الدائرة التي لا تحتاج للعمل بسرعة يمكن الوصول للمساحة المثلى لحاء ونسبياء تكلفة تصنيع أقلء في 
بعض أدوات التصنيع المتقدمة يمكن استخدام استهلاك القدرة كقيد أيضاء من المعلومات الإضافية 
المستخدمة بأدوات التصنيع المكتبة التقنية التي تصف وحدات تجميعية أولية متاحة للاستخدام في 
قائمة الدائرة» وأيضًا معاملاتها الطبيعية الضرورية لحساب التأخير» المعلومة الأخيرة تكون ضرورية 
في تحقيق الشروط وأداء الاستمثال (الوصول إلى الوضع الأمثل). 

الخطوة الأساسية الأولى في عملية التصنيع في الشكل (7,757) هي تحويل توصيف لغة 
وصف المكونات المادية إلى صورة وسيطة؛ ناتج التحويل قد يكون توصيلا ينيا لبوابات عامة 
وعناصر تخزين غير مأخوذة من مكتبة التقنية» قد تكون أيضًا في صورة بديلة تمثل مجموعات من 
المنطق والتوصيلات بين هذه المجموعات. 

الخطوة الثانية الأساسية في عملية التصنيع هي الاستمثال» يمكن استخدام خطوة ما قبل 
هذه العملية لتبسيط الصورة الوسيطةء على سبيل المثال» يمكن مشاركة المنطق المتشابه في الصورة 
الوسيطة» بعد ذلك يكون الاستمثال» وفيه يتم معالجة الصورة الوسيطة لمحاولة تحقيق القيود 
المحددة» وفي العادة يتم أداء الا سال للمشعويات التتائية والمسعويات المتعلدة :بعك ألا سال ياق 
التحويل التقني» والذي يستبدل بوابات الضرب المنطقي» وبوابات الاختيار المنطقي › والعواكس 
ببوابات من المكتبة التقنية» من أجل تقييم معاملات المساحة والسرعة المصاحبة لهذه البوابات فإنه 
يتم استخدام معلومات إضافية من المكتبة التقنية» في أدوات التصنيع المتقدمة يمكن تطبيق استمثال 
آخر أثناء التحويل التقني من أجل تحسين احتالية تحقيق قيود التصميم» من الممكن أن يكون 
الاستمقال صعبًاء وغملية مستهلكة للزمن بالنسبة للدوائر الكبيرة قذ يكوق من الضرووق إجراء 
عدة تمريرات للوصول للاستمثال لتحقيق النتيجة المطلوبة» أو لإثبات أن القيود كانت صعبة» إذا ل 
تكن مستحيلة التحقيق» قد يحتاج المصمّم لتعديل القيود» أو لغة وَصْف المكونات المادية من أجل 
يق التب المرَضِيء تعديل لغة وصف المكونات المادية قد يشتمل على التصميم اليدوي لبعض 
الأجزاء من المنطق من أجل تحقيق أهداف التصميم. 


الدوائر المنطقية التو افقية ۳ 


المكتبة القيود الكهربية وقيوه E ep ٠‏ 
التقنية السرعة والمساحة وصف المكونات. الماديه 
HD 2‏ 





ما قبل الوضع 








شكل (22,77). التدفق عالي المستوى لأداة تصنيع منطقي. 


ناتج عملية التحويل من الاستمثال إلى الوضع التقني عبارة عن قائمة مكونات مقابلة 
للرسم التخطيطي المكون من عناصر تخزينية» وبوابات» ووحدات تجميعية وظيفية أخرى من المنطق 
التوافقي» هذا الناتح يخدم كدخل لأدوات التصميم الطبيعي التي تقوم طبيعيًا بوضع العناصر 
المنطقية وتوجيه التوصيلات بين هذه العناصر لإنتاج مخطط للدائرة من أجل التصنيع» في حالة 
الأجزاء القابلة للبرمجة» مثل مصفوفات البوابات المبرمجة المجال كا سيتم شرحه في الفصل الخامس. 
فإن أدوات التصميم من التماثلي إلى الطبيعي تعطي المعلومات الثنائية المستخدمة لبرمجة المنطق خلال 


هذه الأجزاء. 


۸ أكبر من 8 


A greater than 8 





شكل (۲۷ , ۲). رسم تخطيطي على مستوى البوابات لدائرة مقارن "أكبر من" من ۲ بت. 


١‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


(VHDL — HDL) تمثيالات لغة وصف المكونات المادية للدوائر المتكاملة‎ )۲ , ٩( 

نظرًا لأن لغة وَصَف المكونات المادية تستخدم لوصف وتصميم المكونات المادية فإنه من 
المهم تذكر هذه المكونات المادية الأساسية أثناء الكتابة باستخدام هذه اللغة» يكون ذلك حاسًاء 
خصوصًا إذا كنت تريد تصنيع أو بناء هذا الوصف اللغوي» على سبيل المثال إذا أهملت المكونات 
المادية التى سيتم بناؤها فإنه من السهل جذًا أن تحدد هيكلا لبوابة معقذة كبيرة باستخدام وصف 
لغوي للمكونات المادية غير فعّال» بينها يكون هناك هيكل أكثر بساطة باستخدام القليل من 
البوانات: وهو كل ما استاج لهذا السبب فإننا تؤكد أولا على :وصف تفاصيل المكونات 
باستخدام لغة وصف المكونات المادية للدوائر المتكاملة ذات السرعة الفائقة (.9711101)» وسنتقدم 
لوصفات أكثر تجريداء وأعلى في المستوى بعد ذلك. 

بعض الأمثلة المختارة في هذا الفصل ستكون مفيدة لتقديم لغة وصف المكونات المادية 
للدوائر المتكاملة ذات السرعة الفائقة كوسيلة بديلة لتمثيل الدوائر الإلكترونية بالتفصيل» في 
البداية سنوضح الوصف الميكل لِلْغَةِ وَضْف المكونات المادية للدوائر المتكاملة ذات السرعة الفائقة 
التي تعتبر بديلا للرسم التخطيطي لدائرة المقارن - أكبر من - المكونة من ۲ من البتات والموضحة 
في الشكل (۲۷ ,١)»ء‏ هذا المثال يوضح العديد من المفاهيم الأساسية للغة وصف المكونات المادية 
للدوائر المتكاملة ذات السرعة الفائقة» سنقدم بعد ذلك وصفات ذات مستويات أعلى لتلك 
الدوائر التي توضح بدرجة أكثر المفاهيم الأساسية للغة وصف المكونات المادية للدوائر 
المتكاملة ذات السرعة الفائقة. 


مثال ۱١(‏ , 7) هيكل لغة وصف المكونات المادية للدوائر المتكاملة ذات السرعة الفائقة لدائرة المقارن 
- أكير من - المكونة من ۲ بت. 
الشكل (7,78) يوضح توصيفا بلغة وصف المكونات المادية للدوائر المتكاملة ذات 
السرعة الفائقة لدائرة المقارن - أكبر من - المكونة من ۲ من البتات الموجودة في الشكل (۲,۲۷)» 
وهذا المثال يستعرض عددًا من الخواص العامة للغة (.91101) وأيضًا الوصف الهيكلي 
للدوائر. 


الدوائر المنطقية التوافقية 


١ ؟”‎ ۵ 


النص الواقع بين الشرطتين -- ونهاية السطر يتم تفسيره على أنه تعليق» لذلك فإن الوصف 
في الشكل (۲,۲۸) يبدأ سطرين من التعليقات يحدّدان الوصف وعلاقته بالشكل (77,؟). 
للمساعدة في شرح هذا الوصف فقد تم إضافة تعليقات توضح أرقام السطور على اليمين» كأي لغة 
فإن لغة (۷۳151) لها صياغة تصف بدقة البنيات الصاحة التي يمكن استخدامها في هذه اللغة. 


سيوضح هذا المثال العديد من جوانب هذه الصاغات» ولاحظ على وجه الخصوص استخدام 


الفواصل المنقوطةء والفواصلء والنقطتين في هذا الوصف. 


Two-bit greater-than circult : Structural VHDL Description -- 1‏ ب 
2 س (See Figure 2-27 for logic diagran)‏ -- 
library icscee, lcdaf_ vhdlz; -- 3‏ 
4 س 17 .585 léeée.stû logic 1164.all, 1lcdf_ vhdl.funct pri‏ 1156 
5 
entity comparator_greater_than_ structural 5 -- 6‏ 
port (A: in stdû_ logic _vector(1 downto 0( : -- 7‏ 
8 س E: in stû log1ic_ vector (1 downto: ÛU};‏ 
89 س : A. qreater_than_B: out std logic}‏ 
end comparator _greatéêer_than_ structural ; -- 0‏ 
11 -- 
architecture structural of comparator_qgqreater_than_ structural is -- 12‏ 
13 -- 
component 1 -- 14‏ 
5 س Std LOGFILE:‏ 1212 2031111112 
outl: out stû logic} : -- 16‏ 
end component ; -- 17‏ 
8 -- 2ه component‏ 
port (inl; ind: in stû logic; -- 9‏ 
0 س : gutl1: out std_logic)}‏ 
end component ; -- 21‏ 
02 سل component AND‏ 
3 ل port (inl, ind, in3: in stû logic;‏ 
oGutl: out std_logic} : -- 24‏ 
end component ; -- 5‏ 
component 3 = 6‏ 
7 ل س in Stû logic;‏ 23 ,122 ,2021121 
8 ل : (53ه552-1 out‏ :51نات 
end component : -- 29‏ 
signal Bl n, BÛ n, andÛ out, andl out, andd out: std logic; -—- 30‏ 
begin -- 1‏ 
port map (inl => 82140( + oultl => BO_P}; -- 32‏ 11011 :1112-0 
NOT1 port map )2)1( , B1 n}; -- 3‏ : 111571 
34 س م El n, andÛ0_out}‏ , (1)ش) and_ Û0: ANDZ2 port map‏ 
A(Û), BûÛ_n, andl_out]; - 5‏ ,(1)ش2) and_1l: AND3 port map‏ 
and_2: AND3 port map (AO), Bl1l_r, BO_n, andda_ out}; -- 6‏ 
oOrÛ0: 023 port map (and0_out , andl_out , andd_out, A greater_than_B);-- 7‏ 
08 ل ; end structural‏ 


شكل .)١,78(‏ وصف هيكلى بلغة وصف المكونات المادية للدوائر المتكاملة ذات السرعة الفائقة لدائرة مقارن - أكبر 


من - المكونة من ۲ بت. 


ل 
نينا 


في البداية سنتخطى السطرين الثالث والرابع من الوصف لكي نركز على الميكل العام: 
السطر السادس يبدأ بتعريف الكيان (88690): وهو الوحدة الأساسية في تصميم لغة (.77111)» في 
0 كم هو الحال بالنسبة للرمز في الرسم التخطيطي فإننا نحتاج لإعطاء هذا التصميم اسا 
وأن نحدد مدخلاته ومخرجاته» هذه هي وظيفة تعريف الکیان» الكلمتان (019م8 و15) هما اثنتان 
من الكليات المفتاحية (الأساسية) في لغة (.771121)) الكلمات المفتاحية التي سنوضحها مكتوبة 
بالخط العريض لا معنى خاص ولا يمكن استخدامها في تسمية آي أهداف مثل الكيانات» أو 
المدخخلات» أو اأ جاتء أو الإشارات. العبارة (entitycomparator_greater than structural is)‏ 
تصرح بأن التصميم الموجود اسمه هو هيكل مقارن أكبر من» لغة (۷121) غير حساسة لحالة 
الأحرف (بمعنى» أن الأسماء والكلمات المفتاحية لا يتم تمييزها باستخدام أحرف 
صغيرة أو أحرف كبيرة)» الاسم )€C0MPARATOR_greater than_Structural)‏ هو نفسه 
.(comaparator Greater than Structural)‏ 

بعد ذلك في السطرين السابع حتى التاسع تم الإعلان عن المنافذ المستخدمة كمدخلات 
وكمخرجات. تمامًا مثلما نفعل مع الرموز في الرسوم التخطيطية» في مثال التصميم هناك إشارتان 
للمدخل ۸ و8 بناءً على أن هاتين الإشارتين تعتبران إشارتي مدخل فقد تم تمييزهما بالكلمة (هذ). 
بنفس الطريقة» فقد تم تمييز المخرج ‏ أكبر من8 (8_«دطا_ دمع _هى) بأنه إشارة مرج بكلمة 
(اناه)» لغة /77111) تعتبر لغة قوية الصياغة» لذلك لا بد من تعريف أنواع الإدخال/ الإخراح., في 
حالة المخرج فإن النوع هو منطق قيامى (0ذهه!_0نة): هذا النوع من التعريف يحدد القيم التي قد 
تظهر على الإدخال أو الإإخراج» وأيضًا العمليات التي قد يتم تطبيقها على هذه الإشاراتء المنطق 
القيابى يحتوي تسعة قيم نمكنة منها القيمتان الثنائيتان 0 و1» واثنتان من القيم الإضافية وهما ‏ ول 
ثل × قيمة غير معروفة» ولا إشارة ليس للها قيمة ابتدائية» لقد اخترنا استخدام المنطق القيامى الذي 
يشتمل على هذه القيم» حيث إن هذه القيم تستخدم عن طريق أدوات المحاكاة العادية. 

المدخلان ۸ و8 يوضحان مفهومًا آخر من مفاهيم لغة (9/1101) وهو المتجهات المنطقية 
القياسية .(std_logic_ vectors)‏ 

كل من المدخلين يتكونان من ۲ من البتات» لذلك فقد تم تحديدهما على أنبما من نوع المنجه 
المنطقي القياسي (٥٠ءء»_ءنعه۲4_1ء)‏ بدلا من الإشارات التي هي من النوع المنطق القياسي 


الدوائر المنطقية التو افقية ¥ 


(:5]0_108)» عند توصيف المتجهات فإننا نستخدم الفهرس» حيث إن 4 تتكون من إشارتي مدخل لما 
الرقم 0 و1. وحيث إن 1 هو البت ذات القيمة العظمى (في أقصى اليسار)» فإن فهرس ۸ هو 1 حتى 0 
مكونات هذا المتجه هي كقوز فويس الطريقة بكرن المدكمل من الإاشارقين المرقمعين 1وت 
ولذلك فان الفهرس هذا الد سيكوة من 1ح 0 بدا من السنظر ۴١‏ لأخط كيف أن الاشارات 
في متجهات المنطق القياسية (601015؟_ذه560_10) يتم الإشارة إليها باسم هذه الإشارة والفهرس بين 
الأقواس» أيضًا إذا كانت هناك حاجة لإظهار الفهرس الأكبر لأي متجه في النهاية فإن لغة (175]101) 
تستخدم طريقة ترميز مختلفة إلى حد ماء على سبيل المثال ((3 10 0) :6010_ءنعها_510 :71) يجحدد أول بت 
من ناحية اليسار للإشارة 11 على آنا (71)0) والإشارة من أقصى اليمين على أنها (71)3)» من الممكن أيضا 
الإشارة إلى المتجهات الحانبية (مثلا (2 ه٠‏ 1)× » والتى تشير إلى (1)× و(۸)2» على أنها الإشارتان اللتان 
في مركز ۸). 

لكي نستخدم نوعي المنطق القيامى (ء0giا_std)‏ ومتجه المنطق القياسي (std logic vector)‏ 
فإنه من الضروري تحديد القيم والعمليات» من أجل التسهيل فقد تم استخدام حزمة تتكون من 
شفرات لغة (.7711821) سابقة الترجمة اللغويةء في العادة يتم تخرين هذه الحزم في مجلد يشار إليه على أنه 
المكتبة» والتي يشارك فيها بعض أو كل مستخدمي هذه الأداة» بالنسبة للمنطق القيابي (©1هه!_لذة) 
فإن الحزمة الأساسية هي (1164_©نعه!_166.504): هذه الحزمة تحدد القيم والعمليات المنطقية 
الأساسية للنوعين (ءنهومان_لاه) و(icعoا_std(«‏ لكي نستخدم المنطق القياسي (ع1091 )std‏ فقد 
استخدمنا السطر الثالث للنداء على مكتبة (لانهطنا) الحزم التي تسمى (١ء1)‏ ويحتوي السطر الرابع 
أيضًا على (1164.411_ءاعها_4اء.٠٥1)‏ لتوضيح أننا نريد استخدام كل (811) الحزمة (1164_عنهها_0اة) 
من مكتبة (©166)) هناك مكتبة إضافية هي (16075501) والتي محتوي على حزمة تسمى (کصاام_cہں؟)‏ 
مكونة من بوابات منطقية» وماسكات» وقلابات كلها موصوفة باستخدام لغة (۷۳121). والتي 
نستخدمها كلهاء المكتبة (1*7501ن1) متاحة بالشفرات الأمريكية القياسية لتبادل المعلومات )۸8٥11(‏ 
لكي يتم النسخ منها من موقع الإنترنت المصاحب هذا الكتاب» لاحظ أن العبارات في السطرين 
الثالث والرابع مربوطان بالكيان التالى اء إذا تم تضمين كيان آخر في نفس الملف والذي يستخدم 
أيضًا نفس نوع المنطق القيامى (ععه510_1) وعناصر من (كصاام_ءصسد۴) فإن المكتبة والعبارات 
المستخدمة يجب تكرارها قبل تعريف هذا الكيان. 


ينتهي تعريف الكيان بالكلمة المفتاحية (620) متبوعة باسم الكيانء إلى الآن» فقد تم شرح ما 
يكافئ رموز الرسومات التخطيطية في لغة (.](77111) للدائرة. 

الوصف افيكلى» الآن نريد تحديد وظيفة الدائرة» التمثيل خاص بوظيفة الكيان يسمى هيكل 
)architecture(‏ الكيان» لذلك فإن محتويات السطر الثاني عشر تعرف هيكل )۷4121( اسمه (structural)‏ 
سن أجل إيجاد الكيان هيكل المقارن - أكبر من «(comarator_greater than_structural)‏ تأي بعد ذلك 
تفاصيل هذا الميكل» في هذه الحالة استخدمنا وَصف اشيكل (۸٥oنام descr‏ اuraاstruc)‏ ليكافئ الرسم 
التخطيطي للدائرة المعطاة في الشكل (۲۷ .)١,‏ 

أولا: نعرّف نوع البوابة التي سنستخدمها كمكوّن في الوصف الموضّح في السطور من 
الخامس عشر حتى التاسع والعشرين» حيث إننا نبنى هذا الميكل من بوابات فإننا نعرف عاكسًا 
يسمى »)N011(‏ وبوابة ضرب منطقي ذات مدخلين اسمها »)4۸N02(‏ وبوابة ضرب منطقي ذات 
ثلاثة مدخلات تسمى (82123)) وبوابة اختيار منطقي ذات ثلاثة مدخلات تسمى (013). 
كمكونات» هذه الأنواع للبوابات تمثل وصمًا بلغة (۷451) في الحزمة (5سنيص_عمدة) التي تحتوي 
كيان وھکل گل بوانة من عتم الو ابات تعريف البوانة واسعها لأى مكو قب أن يكون غائ 
تمامًا للكيان المستخدم» بالنسبة للبوابة )١011(‏ فإن (07م) تعطى اسم المدخل (21) واسم المخرج 
(1أناه)؛ إعلان مكون البوابة (47/12) يعطي أستزاء المدخل (11) و(102). واسم الممخرج (out1)‏ 
للبوابة» بنفس الطريقة فإن إعلان مكونات البوابات (42153) و(0۸3) تعطي الأسماء (1ه1) و(2هذ) 
و(103) واسم المخرج (اغناه). 

بعد ذلك وقبل تحديد التوصيل البينى للبوابات» والذي يكافئ قائمة شبكات الدائرة» فإنه 
لا بد من تسمية الشبكات في هذه الدائرة» الدخلات وا جنار نمت تسميتها بالفعل» الشبكات 
الداخلية هي مخرجات العاكسين وبوابات الضرب المنطقي الثلاثة في الشكل (71,؟7)»: هذه 
الشبكات للمُخرج يتم تعريفها على آنا إشارات من النوع «(std logic)‏ أما (81 (not‏ و(80 (not‏ 
فهي إشارات مخرج العاكسين» وأما (أناك_200ة) و)and1_out)‏ و (اناه_3002) فهي إشارات المخرج 
لبوابات الضرب المنطقي الثلاثة» بالمثل فإن كل المدخلات والمخرجات المعرفة كبوابات تعتير 


الدوائر المنطقية التوافقية ١ ١4‏ 


إشارات» في لغة (.7/1101): توجد هناك الإشارات والمتغيرات» المتغيرات يتم تقنيمها وقاء عل 
العكس» فإن الإشارات يتم تقييمها عند أزمنة مستقبلية» هذا الزمن قد يكون زمنا ملموسًا مثل ۲ 
الإشارة في زمن مقداره دلتا من اللحظة الحاليةء الزمن دلتا ينظر إليه على أنه كمية متناهية الصغر من 
الزمن» ويكون بعض التأخير في تقييم الإشارات ضروريً من أجل التشغيل الداخلي للمحاكي 
الرقمي النموذجي» وبالطبع اعتمادًا على تأخير البوابات يكون هذا التأخير واقعيًا في أداء محاكاة 
الدوائر» لفرض التبسيط سنحاكي الدوائر من أجل تحقيق الوظيفة الصحيحة وليس من أجل 
مشاكل الأداء أو التأخيرء من أجل هذه المحاكاة الوظيفية فإنه من الضروري أن ندع التأخيرات 
تأخذ القيم التلقائية دلتاء لذلك فلن يكون هناك تأخيرصريح في توصيف الدوائر بلغة (.7/1101). 
وعلى الرغم من أن هذه التأخيرات قد تظهر في مناضد الاختبار. 

بعد تعريف الإشارات الداخلية يبدأ الجسم الأساسي للهيكل بالكلمة المفتاحية (منعءة) 
التي تعني البداية» الدائرة الموصوفة تتكون من عاكسين» وبوابة ضرب منطقي ذات مدخلين» وبوابة 
ب بب منطقي دات ۲ مدخلات». وبوابة اختيار منطقي ذات ۳ مدخلات. الخط رقم 57 يعطي 
الاسم (1««_0) للعاكس الأول» ويبيّن أن هذا العاكس هو المكون »)N0١1(‏ يأتي بعد ذلك خريطة 
نهذ (م” ۲۲٠م)ء‏ والتي ترسم خريطة مدخل ومخرج العاكس مع الإشارات الموصاة عليهاء هذا 
الشكل الخاص لخريطة المنفذ يستخدم الشكل (+) بحيث يكون منفذ البوابة غلى اليسار والإشارة 
الموصلة عليها ناحية اليمين» على سبيل المثالء فإن مدخل العاكس (۷_0ہ1) هو (8)0 والمخرج هو 
.(not BO)‏ 

السطور الثالك :و الاد نون كن السابع والثلاثين تعطي البو ابات الخمسة المتبقية والإشارات 
الموصلة على مدخلاتها ومخرجاتهاء هذه البوابات الخمسة تستخدم طريقة بديلة لتحديد خرائط 
المنافذ للبوابات المنطقية» بدلا من إعطاء الأسماء الصريحة لدّخل وَحَرْجٍ المكونات فإننا نفترض أن 
هذه الأساء توجد ف خريطة المنافذ بنفسن الترتيب المعطى للمكون يمكتنا أن نحدد ضمنيًا بعد 


ذلك الإشارات الملحقة هذه الأمواء عن طريق دوين الإشارات بلفنين تر بيب الأسياءء عل سبيل 


المثال» فى السطر الثالث والثلاثين» الإشارة (8)1 موصلة على الدخل والإشارة (10۲_81) موصلة 
على المخرج» يتم استكمال اهيڪل بالكلمة المفتاحية (600) متبوعة بالاسم .(structural)‏ 

لوست ققق اتاق ترسف تقافق النباناكف يصق الد 5لا الوظيفة بدلا عن 
الميكلء» ويتكون من عبارات تخصيص متزامنة أو ما يكافئهاء عبارات التخصيص المتزامنة يتم 
تنفيذها تزامنيا (أي» على التوازي) كلما تغير أحد القيم التى على الجانب الأيمن للتعبير» على سبيل 
المثال» عندما يحدث تغيير في أي قيمة على الجانب الأيمن للمعادلة البولينية» يتم تقييم الجانب 


الأيسرء استخدام توصيف تدفق البيانات المكون من معادلات بولينية موضح في مثال (/10 , .)١‏ 


مثال (۱۷ , ؟) تدفق البيانات فى لغة )٠/11921.(‏ لدائرة مقارن - الأكير من - المكون من ۲ بت 

اکل (الة, بان ترصيف دی البياناح في 61851080 لدائزة بقارن - الاك نا 
بت التى في الشكل (١,۷‏ سيعم استخدام هذا الخال لاستعراض توصيف تدقق البيانات المكون 
من معادلات بولينية» إن المكتبة» والاستخدام» وتعبيرات الكيانات تماثل تمامًا تلك التى في الشكل 
۵ ولذلك: لن يتم تكرارها هناء يبدأ توصيف تدفق البيانات عند السطر الخامس عشرء 
الإشارتان «_80 وه_81 تم تعريفههم| بتخصيص الإشارة التي تطبق عملية العكس (000) لإشارتي 
الف (8)0 و(8)1 على التوالي» في السطر السابع عشر تم دمج «_81 و(4)1 عن طريق عملية الضرب 
المنطقي (00ه) التي تعطي المخرج اه _0ه» الإشارات اuه_and1‏ وand2_out A-greater_han_Bg‏ تم 
تعريفها بنفس الطريقة في السطر الثامن عشر حتى العشرين مع ۸_8 ۲_)11٥۵٥ع_۸‏ باستخدام عملية 
الاختيار المنطقي (:0)» لاحظ أن توصيف تدفق البيانات ذا الشكل يكون أبسط كثيرًا من وصف 
الميكل في الشكل (۲۸,). 

ترتيب تنفيذ عبارات التخصيص لا يعتمد على ترتيب ظهورها في وصف النموذج» ولكن 
يعمد بدلا من ذلك عل رتب تفر الإشارات عل الخانب الأيمن من عناوات التخضصصي: لذلك 
فإن الوصف في الشكل (۲۹ , ۲) سيكون له نفس السلوك تمامّاء حتى لو أن العبارات تم تدوينها 
بترتيب آخر» مثلاء إذا تم استبدال السطرين الخامس عشر والعشرين. 


الدوائر المنطقية التوافقية ۳۹ 


الوصف السلوكيء مادج تدفق البيانات باستتخدام التعبيزات المتزامنة تعن وصقات 
سلوكنة؛ لأا تفت وظليفة الدائرة بدون وصف هيكلهاء كما سنرى في الفصل الرابع» وإن لغة 
(71101) توفر أيضًا طرقا لوصف السلوك باستخدام تعبيرات يتم تنفيذها تتابعيًا من خلال عملية 
تبر فو أا ال الاوارزسة» ولكان حص مم جه تذفن البياتاك اذام التسبيرات العامة 
فإن لغة 711510) توفر طرقًا لوصف الدائرة بطريقة أكثر تجريدًا عن المستوى المنطقي. 


——myo-bilit greater-than circuit : Dataflow VHDL Description --1 
-- (See Figure 2-27 for logic diagram) -- 2 
library 1222: =3 
use l1leee.stûd logic 1164.all; 4 
ا‎ 
entity comparator_ greater _ than dataflow i18 --6 
port (A: in std_logic_vector (1 downto 0) --[ 
B: in Sstd_logic_vector (l1 downto 0}; 8 
A qreater_than_B: out std logic) : 9ه‎ 
end comparator_greater_than dataflowz -=-1 0 
--1 
architecture dataflow of comparator_greater_ than dataflow 8 --1[ 2 
signal BE1l_n, BÛO_n, and0_out, andl1_out, and2_out: 520-5122 --13 
begin --14 
821 [ıı «<a not Bl} 5 --5 
EO n «= not )0( --16 
andl out >> A(l} anû El ri; --[ 
andl out >> A(l) and A(l€}J and Bl _ n; --1 8 
andğã_out (0)ت دع‎ and El1_n and 20_27 =1 9 
A_Greater_than_B <= andÛ_out or andl_out or and2_out? 2 
end dataflow; --2 1 


شكل (۲۹, ۲). توصيف تدفق البيانات في لغة (.171111) لدائرة مقارن - الأكبر من - ذات اثنين من البتات. 


مثال (۱۸ , ۲) لغة (-۷۸01) للمقارن - أكير من - ” بت باستخدام التعبير (1156-مع98) 

في الشكل (70,؟) فإنه بدلا من استخدام التعبيرات التي تشبه المعادلات البولينية في 
المميكل لوصف وحدة الاتصال المتعددة» فإننا نستخدم تعبير (ءواء-مء0)» هذا النموذج للدائرة 
يصف سلوكها (بمعنىء المخرج يكون 1 عندما 8<8 و0 فيما عدا ذلك) باستخدام العمليات 
الحسابية المطلوبة للدائرة بدلا من المنطق البوليني» كلما تغيرت ۸ أو 8 فإنه يتم إعادة تقييم الشرط 
(هعط») ويتم تخصيص القيمة تبعًا لذلك. 


اا أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


--Two-bit greater-than circuit : Conditional VHDL Description --1 
--1Sing when-else (See Figure 2-27 for logic diagram) ر‎ 
library ieee; --3 
use lêê. 5 50_1585812--4. - 
طعت‎ 
entity comparator greater than_ behavioral 85 --6 
port (A: in std_logic_vector (l1 downto 0) --'7 
B: in std_logqic_vector (1 downto 0}; --8 
A. gqreater_than_E: out 5504_1551 ( : --9 
end comparator_greater_than_bpehaviloral 2 --1 Û 
--1 
architecture when else of comparator_greater_ than behavioral 18 --[ 
begin --3 
A_ qreater_than_B <= ']' when (A > E) else --14 
O و‎ --155 
end when elsezg --16 


شكل ,۳١(‏ ۲). وصف لغة (۷1۲1) لتدفق البيانات للمقارن - أكر من - 7 بت باستخدام تعبير .(when-else)‏ 


مثال (۱۹ , ۲) لغة (.771191) للمقارن - أكبر من - ۲ بت باستخدام التعبير (0»اء1710-5) 

التعبير (©5:00-5616) عبارة عن تغيير للتعبير (60-6156:) ك| هو مبيّن في النموذج الموضح في 
الشكل ,١(‏ ١)ء‏ التعبير الذي اسْتَحْدِمّت قيمته في القرار يتبع )«٤١(‏ ويسبق (561664): قيم التعبير 
التي تسبب التخصيصات البديلة ثم تتبع (60ط») بحيث يتم الفصل بين كل زوج من قيم 
التخصيصات بفاصلةء في ا مثال فإن قيمة الإشارة 4 تحدد القيمة المختارة للناتج (8_سهطا_عامعمع_م)؛ 
بالنسبة هذا المثال فإن 4 تُستخدم لاختيار وظيفة 8 التي تمثل المخرج المناسبء عندما "۸="00 فإنه 
يتم تخصيص 0 للمخرح؛ لأن الدالة تكون 0 لكل تركيبات 8 عندما "01"-4. فإن المخرج نه أن 
يكون 1 فقط عندما "00"-8 وهي دالة نفي الاختيار المنطقي ۲ بت ل 8» عندما "10"-8 » يكون 
المخرج 1 عندما تكون (8)1 تساوي 0 » ويكون الخرج 0 عندما تكون (8)1 تساوي 1ء لذلك فإن 
الوظيفة المخصصة ستكون هي العكس ل (8)1» عندما "4-11 » يكون المخرج 1 باستثناء عندما 
"11"-8 » وهي دالة نفي الضرب المنطقي لاثنين بت ل 8 في النهاية فإنه يتم تخصيص ×“ للمخرج 
ټل أي فة أخرى: أو عنذها «(when others) e.‏ حيث (others)‏ مثل تركيبة منطقية قياسية غير 


حددة» بمعنى أنه عندما تكون واحدة من بتات ۸ ليست 0 ولا 1» مثل [1آ. 


الدوائر المنطقية التوافقية عد ١‏ 


-- 'Two-bit greater-than circuit : Conditional VHDL 165522125161313 --1 


-- 1151114 with-select{See Figure 24-247 for logic diagram) آي س‎ 
library l1leaeeg 4 
uge 1lcee.std_logic2_1164.all, 1ceee.std_logic_unsiligned . 1 مم‎ --4 
--5 
entity تتقطعط_تتقطغ_دع لقع 052_012 31231 جردم‎ 1 5312 8 --65 
port (A: in std_logic_vector (1 downto 0( : ج‎ 
وم‎ in Stad_logqic_vector (1 downto 0}; --8 
A_ qreater_than_B: out 550-12591( مم‎ 9 
and comparator_greater_than_behavioralzg -- 1 j 
--11 

architecture with seléect of comparator _ greater _ than behavioral 2is --12 
begin --3 
with A select --14 
A Greceateêer_than_B <= '' when "00" , --5 
B(0) nor 2)1( when "01", --6 
not 2)1( when "1" ع‎ --17 
8)0( nand 2)1( when "11" , --18 
'xX' when others; --1 9 
end with selectzg ا‎ O 


شكل .)١,71١(‏ وصف لغة (.7/1181) لتدفق البيانات المشروط للمقارن - أكير من - ۲ بت باستخدام التعبير 
„(with-select)‏ 


هذا المثال ابتكر خصيصًا هذه الدائرة» مما نتج عنه وصف أقل وضوحًا عن الإصدارات 
السابقة» وبالرغم من ذلك فإن هذا المثال يوضّح طريقة تستخدم فيها العملية الشرطية والتي تكون 
مفيدة عند استخدام مجموعة من الشروط للاختيار بين العديد من الدوالء سنرى أمثلة على هذه 
الأنواع من دوائر الاختيار المنطقي في فصول تالية» وخاصة في الفصل الثالث مع وحدات الاتصال 
المتعددة والفصل السادس مع نقل المسجلات. 

لاحظ أن التعبير (65-2156) يسمح بالقرارات في العديد من الإشارات المنفصلة؛ على 
سبيل المثال فإن أحد النماذج من الممكن أن يكون به (65) أولى مشروطة على إحدى الإشارات. 
مع (when)‏ ارچ في الجزء الخاص ب (ءءاء) المشروطة على إشارة مختلفة وهكذاء على النقيض من 
ذلك فإن التعبير (اءeاءء-طاس»)‏ من الممكن أن يعتمد على شر ط بوليني ولحل ققظ مقا إما الإشارة 
الأولى» أو الثانية» وليس الاثنين معًا)» أيضًاء بالنسبة لأدوات التصنيع العادية» فإن (56اء-مءط») 
ينتج عنه هيكل منطقي أكثر تعقيدا عن التعبير (with-select)‏ لأن التعبير (156ع-7165) يعتمد على 
العديد من الشروط. 


نين أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


مناضد الاختبار» كما تم الشرح في الجزء (8 , 4)7 فإن منضدة الاختبار عبارة عن نموذج لغة 
وصف المكونات المادية (.1121) الغرض منها هو اختبار نموذج أخرء يسمى عادة الجهاز تحت 
الاختار (00۳ وذلك نطق مؤثرات علي الدخلات» هناك منضدة اتصبار أغخري تكون أكثر 
تعقيدا تقوم أيضا بتحليل صحة خرج الجهاز تحت الاختبار (001)» الشكل (۲,۳۲) يوضح 
منضدة اختبار (.771121) بسيط ميكل دائرة المقارن - أكبر من - ذي اثنين بت» منضدة الاختبار لها 
عة سوائل تفارك فيها كز ماخ الاخبان آول: يريف الكبان لين اله أمن متاقد مدل أو 
مخرج (السطرين الخامس والسادس)» هيكل منضدة الاختبار يعرف مكونات الجهاز تحت 
الاختبار (2171) - السطور الحادى غشر حتى الخامس عشر) وبعد ذلك يبدأ بتمثيل الجهاز تحت 
الاختبار (2107) - (السطر السابع عشر) - يعرف اليكل أيضًا الإشارات التي سيتم توصيلها 
لملدخلات ومخرجات الجهاز تحت الاختبار - (السطران التاسع والعاشر) - في النهاية» فإن 
الكل يطبق جات من الك الللسياو شيف الاتضتبان )امن أجل اتان فيك ريك 
غتلفة - (السطور الثامن عشر حتى التاسع والعشرين) -» قيم المدخل يتم تطبيقها باستخدام عملية 
تسمى (0:)» حيث تكون العملية تكون عبارة عن مجموعة من التعبيرات التي يتم تنفيذها تتابعياء 
العملية (15) في منضدة الاختبار تبدأ مع بداية المحاكاة» وتخصّص فيا لمدخلات الجهاز تحت 
الاختيار (0101)» وتنتظر ٠١‏ نانوثانية كزمن محاكاة بين التخصيصات» وتتوقف بعد ذلك لتنتظر 
اننظارًا داثاء العملية في هذا ال محال تستخدم القليل من تجميعات المدخل فقط من أجل التوضيح: 
وبالرغم من أنها تختبر كل الأحوال الثلاثة للعلاقة بين ۸ و8 (۸<8 و۸=8 و۸>8)» سيتم شرح 
العمليات بتفاصيل أكثر في الفصل الرابع» حيث سيم تقديم تعبيرات تتابعية أكثر ثراءً يمكن 
استخدامها في العملية. 

بذلك يكتمل تقديمنا للغة (.7/1121) للدوائر التوافقية» سنستمر مع الكثير عن لغة 
(771101) بتطبيق خواص إضافية عن اللغة لوصف دوائر أكثر تعقيدًا في الفصلين الثالث 


والرابع. 


الدوائر المنطقية التوافقية ۳٣۵‏ 


-- Testbench for VHDL 6770-51 greater-than comparator --1 
library 1 م عع2‎ 2 
use 1 قتقتتا_ت 15531 _نعة5 . 16286 ,511. 1154_ 523415351 .قمعت‎ 1120.511 --3 
حا‎ 4 
entity greater_testbench 8 --5 
end greater_testbenchg --6 
ر‎ 

architecture testbench of greater testbench 1s 5 
signal A, 8: std_logic_vector (1 downto 0}; ا‎ 
signal struct_out: std_logic; --10 
component comparator greater than _ structural 18 --11 
port (A: in std_logic_ vector (1 downto 0); [2 
:م‎ in std logic_vector(l downto 0}; --13 
A_qGreater_than_BE: out stad logic}; --14 
end component 7 --5 
begin --16 
111: comparator_greater_than_structural port map(A,B, struct_out); --17 
tb: process -- 18 
begin ول‎ 
لا ا و" 10" کے تي‎ 
E «= "Û0"; 1 
wait for 10 ns; --2 2 
E ¢ "01 "zg -- ل‎ 3 
walt for 10 ns; م‎ 4 
E 4= "10": --25 
walt for 10 55: -- 6 
E <a "1 "2 ليا اح‎ 7 
waltz -- halt the process 28 
end process; -- 9ل‎ 
end téstbench7 --0 


شكل .)7١,17(‏ منضدة اختبار لدموذج هيكل المقارن - أكبر من - 7 بت. 


)5,1٠١(‏ تمثيلات لغات وصف المكونات المادية - لغة التحقق والمنطق (عم1نسء؟؟) 

حيث إن لغة وصف المكونات المادية يتم استخدامها لوصف وتصميم المكونات المادية فإنه 
من المهم أن نتذكّر المكونات المادية المستخدمة أثناء الكتابة بهذه اللغة» إن ذلك يكون حاسًاء 
خصوصًا إذا كان الوصف اللغوي سيتم تصنيعه أو بناؤه» على سبيل المثال؛ إذا أهملنا المكونات 
المادية التي سيتم بناؤها فإنه سيكون من السهل تحديد هيكل كبير ومعقد للبوابة باستخدام وصف 
ويكون غير فعّال» بينا يكون كل ما نحتاجه هو هيكل أكثر بساطة باستخدام القليل فقط من 
البوابات؛ هذا السبب» فإننا في البداية» نؤكد على الوصف التفصيلي للمكونات باستخدام لغة 


التحقق والمنطق (ع10عء17). ودنهى باستخدام وصف أكثر ويل وأعل مستوى . 


أمثلة مختارة في هذا الفصل ستكون مفيدة لتقديم لغة التحقق والمنطق (هوانءع/) 
كوسيلة بديلة لتمثيل الدوائر الرقمية التفصيلية» سنوضح في البداية وصفا ميكل في لغة التحقق 
والمنطق (76:1108؟) كما في الشكل (۳۳, ؟) الذي يحل محل الرسم التخطيطي للمقارن - أكبر من - 
شهدا المفال يرضح العنايذ من مشاه لخة التنسقئ:والنطق ووت( الأساسية سدم بعد 
ذلك وصفات سلوكية عالية المستوى هذه الدوائر التي توضح مفاهيم لغة التحقق والمنطق 


.(Verilog) 


مثال ( ۰ ؟ , 1) هيكل لغة التحقّق والمنطق (عهاذءء۷) لدائرة المقارن - أكبر من - ذات اثنين بت. 
الشكل )١,77(‏ يوضح وصمًا للغة التحقق والمنطق (عما17) لدائرة المقارن - أكير من - 
الي الرسووة بال 8 جك واا الوص لقن سد دو ضرا ا ای 
والمنطق (عهانإه۷) العامة. وأيضًا لتوضيح وصف هيكل الدائرة. 
النص الذي بين الشرطتين المائلتين // ونهاية أي سطر كما في السطرين الأول والثاني في 
الشكل (۳۳, ۲) يتم تفسيره على أنه تعليق (3634دد:ه0)» بالنسبة للتعليقات متعددة السطور » هناك 


رمز آخر وهو الشرطة المائلة / والنجمة # كا يلى: 


/* Two-bıt greater-than :اأتباعتتك‎ Verilog structural model 
see Figure 2-27 for logic diagram */ 


(وهذا التعليق يعني دائرة مقارن - أكبر من - ذات اثنين بت: نموذج هيكل لغة التحقق 
والمنطق (ع7:310)» انظر الشكل (۲۷, ۲) لترى المخطط المنطقي). 

للمساعدة في شرح وصف لغة التحقق والمنطق (عهااء۷)» فقد تم إضافة تعليقات توضح 
أرقام السطور على اليمين من كل سطرء كأي لغةء فإن لغة التحقق والمنطق (عماته؟٠)‏ لها صياغة 
تصف بدقة التراكيب الصحيحة التي يمكن استخدامها في هذه اللغة» سيوضح هذا المثال العديد من 
هذه الحوانب الخاصة بالصياغة» ومن الحدير بالملاحظة استخدام الفواصل والنقطتين في هذا 
الوصف. يتم استخدام الفاصلة (,) عادة لفصل عناصر أي قائمة» والفاصلة المنقوطة (:) تستخدم 
لإنباء أي تعبير في لغة التحقق والمنطق (عoاناء۷).‏ 


الدوائر المنطقية التو افقية ۳۷ 


يبدأ السطر الثالث بتعريف الوحدة (ءاسلهه)» والتي تعتبر وحدة البناء الأساسية في 
تضميم لغة التحقق راطق عة ٠)۷‏ ويقية الوضف تغرف :هذه الووحدة والتى ته في السظر 
الخامس عشر بالعبارة (2001:لمء)» لاحظ عدم وجود الفاصلة المنقوطة (:) بعد التعبير 
(eاduمص4مه).‏ تمامًا مثل الرمز في حالة الرسوم التخطيطيةء فإننا نحتاج لإعطاء اسا للتصميم 
وتحديد مدخلاته ومخرجاته» هذه هي وظيفة تعبير الوحدة في السطر الثالث» وتعريفات 
الإدخال والإخراج التي تليه» الكلمات مثل الوحدة» والمدخل» والمخرج كلها كلمات مفتاحية في 
لغة التحقق والمنطق (عهانءء۷)» الكلمات المفتاحية التي نوضحها بالخط العريض يكون ها معنى 
خاص» ولا يمكن استخدامها كأسماء للأهداف مثل وحدات (esاuلهص)»‏ أو مدخلات أو 
مخر جات أو أسلاكك التعبير comarator greater than structural)‏ eاmodu)‏ دد أن هذا التصميم 
أو الجزء من التصميم يكون له الاسم )|اreater_than_structuraع_aratorصه)‏ والذي يعني هيكل 
للغارد. - اس فن بالضاف للك :فق لآل لق العلا العحقى راطق (وملهت 68 كرون اة 
لشكل الحرف (بمعنى» أنه يتم تمييز الأسماء عن طريق استخدام الحروف الكبيرة والصغيرة). 
الأساء (COMPARATOR_greater than Structural)‏ و (Comparator_greater_than_structural)‏ 


(comparator_greater_than_Structural)‏ لا أسماء منفصلة ومميزة. 


// Two-bit greater-than circuit: Verllog structural model ا‎ 
#// See Figure 2-27 for logic diagram م‎ 
module comparator_greater_than_ structural (A, B, A_greater_than_B});//3 
input [l:0] A, 8: 4 
output A Ggreater_than_B; i hE 
wira EO_n, Bl_n, andO0_out, andl1_out, and2_out: 6 
not f 
invÛ(BÛ n, 2]023[( ,ع‎ invl(El n, 21 8 
and 9 
andO (andÛ0_out, A[1], B1_n)}, LU 
51101 (andl_out, A[l], AlÛO], ا , (ظ_نظ‎ 
and2 (and2_ out, A[Û0], Bl n, EÛ nj} ن و‎ 
or EIS 
or0(A greater _ than_B, and0_out, and1_out, andd2_ out} j 14 
enûdmodule 


شكل (۳۳, ۲). وصف فيكل لغة (عهانء۷) لدائرة مقارن - أكبر من - ذات اثنين بت. 


تمامًا مثلها نفعل مع الرموز في الرسوم التخطيطية فإننا نعطي أسماء لدخحلات جهاز فك 
الشفرة ومخرجاته في تعبير الوحدة» بعد ذلك تم استخدام تعريف للمّدخل لتحديد أي الأساء في 


۳۸ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


هذه الوحدة تمثل المدخلاتء بالنسبة هذا الخال التصميمي» هناك إشارتا مدخل» وهما ۸ و8. ونظرًا 
لأا يمثلان مدخلا فقد تم تحديدهما باستخدام الكلمة المفتاحية (انامهة)» بنفس الطريقة» تم 
استخدام تعر يف للمخرج. الإشارة (A greater than B)‏ تم استخدامها للدلالة عل المخرج 
بالكلمة المفتاحية (أناجاتاه). 

لمدخلات والحر غات وأيضا أنواع الإشارات الثنائية الأخرى في لغة التحقق والمنطق 
(وهاتع؟؟) يمكنها أن تأخذ واحدة من أربع قيم» القيمتان البديبيتان هما 0 و1» ويضاف إليهما القيمة 
× التي تمثل قيمة غير معلومة والقيمة 2 التي تمثل قيم ا العالية (High Impedance)‏ على 
اله جاص والتي لها ثلاث حالات منطقية» يوجد في لغة التحقق والمنطق )٠76108(‏ قيم للشدة. 
والتي عند دبجها مع القيم الأربع السابقة تعطي مائة وعشرين حالة ممكنة للإشارات. تستخدم قيم 
الشدة في الدوائر الإلكترونية» ولذلك فإننا لن نتناولها هنا. 

الإشارتان 4 و8 تبيّنان أيضًا مفهوم المنجه في لغة التحقق والمنطق (عهاذإه۷). في السطر 
الرابع» بدلا من تعريف كل من 4 و8 كأسلاك ذات بت واحدة» فقد تم تعريفههما على أا أسلاك 
متعددة البتات تسمى متجهات» البتات في أي متجه يتم تسميتها بنطاق من الأرقام الصحيحة؛ هذا 
النطاق يحدد بالقيمة الصغرى والقيمة العظمى» بتحديد هاتين القيمتين فإننا نحدد عرض المتجه 
اسا کل بت من بتاته» السطر (8 ,۸ [1:0] اناممة) یبن أن کاڈ من ۸ و8 عبارة عن متجهات 
عرضها اثنان» بحيث إن البت ذات القيمة العظمى (البت في أقصى اليسار) سيكون رقمها 1» والبت 
ذات القيمة الصغرى (التي في أقصى اليمين) سيكون رقمها 0» مركبات 4 هي [۸]1 و[4]0. بمجرد 
تعريف المتجه فإن كل المتجه ومركباته الحانبية يمكن التعامل معهاء على سبيل المثال» فإن المتجه ۸ 
يشر إلى اثنين بت [1]م التي ت تشير إلى البت ذات القيمة العظمى للمتجه 4ء هذه الطرق من 
الإشارات يتم استخدامها في حدید المدخل ا في حالات البوابات في السطور الثامن والتاسع 

حتى الثاني عشر» أيضًا فإن لغة التحقق والمنطق (771108) تسمح بظهور الفهرس الكبير لأي متجه 

في اخر التعريف. على سبيل المثال (× [0:3] ؛نامهة) يحدد منفذ مدخل × كمتجه بأربع تات حت 
البت ذات القيمة العظمى (أقصى اليسار) يكون رقمها هو 0 والبت ذات القيمة الصغرى (أقصى 
اليمين) يكون رقمها 3. 


الدوائر المنطقية التوافقية ۳۹ 


الوصف افيكلي» بعد ذلك» نريد تحديد وظيفة جهاز فك الشفرة» في هذه الحالة» استخدمنا 
الوصف الميكلى المكافئ للرسم التخطيطي للدائرة المعطى في الشكل (77, ؟7), لاحظ أن الرسم 
التخطيطي مكون من بوابات» توفر لغة التحقق والمنطق (عماترع؟17) أربع عشرة بوابة بدائية ككليات 
مفتاحية (0105إ©15). من هذه البوابات» سنهتم الآن بثانية فقط منها: نط ) و()مم) و)and(‏ 
و(:ه) و(لصهم) و(:0م) و(:ممع).؛ البوابتان ()ناط) و000م) لكل منهما مدخل واحدء وبقية البوابات 
الأخرى يمكنها أن تأخذ أي عدد من المدخلات من اثنين» حتى أي رقم صحيح» البوابة #نن5) 
عبارة عن محزن انتقالي (/ناط) يحقّق أن »سد حيث × هي المدخل و هي المخرجء إنها عبارة عن 
مكبر للإشارات الإلكترونية التي يمكن استخدامها لتحقيق عدد أحمال أكثر أو أزمنة تأخير أقل. 
البوابة (إه×) هي بوابة التعارض المنطقي» والبوابة (:00<) هي بوابة التساوي المنطقية» والتى هي 
معكوس التعارض المنطقي» في المثال الذي بين أيدينا سنستخدم ثلاثة أنواع من البوابات فقط (001) 
و(300) و(:0) کا هو مبيّن في السطور من السابع حتى الرابع عشر في الشكل (77 , ؟). 

قبل تحديد الوصلات الداخلية بين البوابات والتي تمائل قائمة الشبكات فلا بد من تسمية 
كل الشبكات في الذائرة» لقد تم :تسمية المدخلات والمخرجات بالفعل» الشبكات الداخلية مئل 
خرجات العاكسين ومخرجات بوابات الضرب المنطقي الثلاثة في الشكل (۲۷,٠)ء‏ في السطر 
السادس تم تعريف هذه الشبكات على أنها أسلاك باستخدام الكلمة المفتاحية (16)» المسميات 
(BI1_n)g (BO_n)‏ اهت كمخرجات للعواكس الاك (andl _out)g (andO_out)‏ 
و(اناه_8002) اشتخدمّت كمخرجات لبوابات الضرب المنطقي» في لغة الفحقق والمنطق (عم1تتره؟؟) 
كلمة (:1) هي نوع الشبكة الافتراضي ؛ الجدير بالملاحظة أن لمنفذين (inp)‏ و(غناوفتده) لما النوع 
الافتراضي (ع:81) أيضا. 

بعد تعريف الإشارات الداخلية فإن الدائرة التي يتم توصيفها تحتوي على عاكسين» وبوابة 
ضرب منطقى ذات الدخلين» وبوابتين ضرب منطقى ذات ثلاثة مدخلات» وبوابة اختيار منطقى 
واحدة ذات ثلاثة مدخلات» يتكون النص البرمجي من نوع البوابة متبوعًا بقائمة أحداث مذه البوابة 
مفصولة بفاصللات» كل حدث يتكون من اسم البوابة» وبين قوسين يوجد مخرج البوابة ومدخلاتها 
مفصولة بفاصلات» بحيث يكون المخرج أولاء أول تعبير يبدأ في السطر السابع بالبوابة (۸06)» بعد 


ذلك يأتي العاكس (1200) مع الإشارة («_80) كمخرج للعاكس والإشارة 80 كدخل لهذا العاكس. 
لاستكمال النص البرمجي فإن (1«۷1) يتم وصفه بنفس الطريقة» السطور من التاسع وحتى الرابع 
عشر تعطي الأربع بوابات المتبقية والإشارات الموصلة على خرجاتها ومدخلاتهاء على التوالي» على 
سبيل المثال» في السطر الثاني عشرء يوجد حدث لبوابة ضرب منطقي ذات ثلاثة مدخلات اسمها 
(42مة). هذه البوابة مخرجها هو (اناه_502ه) وھا الدخلات ([۸]0) و(ہ_81) و(م_80). يتم 
استكال هذه الوحدة الرحجية بالكلمة المفتاحية .(endmodule)‏ 

توصق ققق لاتا ع فق لاقاس عقب الداق بذ الرقافض و عد 
ال ميكل ويتكون من تعبيرات تخصيص متزامنة أو ما يكافئهاء تعبيرات التخصيص المتزامنة يتم 
تنفيذها تزامنيًا (على التوازي)» كلا تغيّر أحد القيم على الجانب الأيمن للتعبير» على سبيل المثال: 
عندما يحدث تغيير في أي قيمة على الجانب الأيمن لأي معادلة بولينية فإن الجانب الأيسر يتم تقييمه 


فورّاء مثال (۲۱ , ۲) يبن استخدام توصيف تدفق البيانات التى تتكون من معادلات بولينية. 


مثال ”١(‏ , ۲) تدفق البيانات في لغة التحقق والمنطق (وهلاءء۷) للمقارن - أكير من - ذي انين بت 

عق 68,83 يق ريف دقن البياتات اق لق التسكى والمتطى ااوطتك؟) للمقارة- 
أكبر من - ۲ بت» هذا الوصف الخاص لتدفق البيانات يستخدم تعبير التخصيص المكون من الكلمة 
المفتاحية (مهزةقه) بمعنى خصص. متبوعة فى هذه الحالة بالمعادلة البولينية» في مثل هذه المعادلات 
نستخدم المعادلات البولينية على مستوى البت المعطاة في الجدول »)٠, ٤(‏ في السطر السابع في 
الشكل (٤۳,١)ء‏ الإشارة (81_0) تم تخصيصها لمعكوس الإشارة ([8]1) باستخدام العملية (-). 
في السطر التاسع تم إجراء عملية ضرب منطقي على [4]1 وه_81 باستخدام العملية ()&» مخرج هذا 
الضرب المنطقي تم تخصيصه للمخر ج «(andO out)‏ ا ج (A_greater_than_B)‏ تم تخصصه 
باستخدام عملية الاختيار المنطقي وهي )|( على الأسلاك (انده_0لمة) (and2_out)y (and1_oug‏ 
في السطر الثاني عشر. 

ترتيب تنفيذ تعبيرات التخصيص لا يعتمد على ترتيب ظهورها في وصف النموذج» ولكنه 
يعتمد على ترتيب تغير الإشارات في الجانب الأيمن من تعبير التخصيص,» لذلك فإن التوصيف في 


الدوائر المنطقية التوافقية ١11‏ 


الشكل ۲,۳۹) سيكون له نفس السلوك قامًا حتى ألو تم ثريب أوامر التخصيصن باي طريقة 
أخرى» مثلا إذا تم استبدال السطرين السابع والثاني عشر مكان بعضها. 

التوصف السلوكي» ناذج تدفق البيانات باستخدام التخصيصات المتزامنة يتم اعتبارها 
توصيفًا سلوكيًا؛ لأنها تصف وظيفة الدائرة بدون وصف هيكلهاء كا سنرى في الفصل الرابع» فإن 
لغة التتحقق والمنطق (ع810) توفر أيضًا طرقا لوصف السلوك باستخدام التعبيرات التي يتم 
تنقيذها کبیا في فسا رف با الاچ :الخو ازؤميةء ولكن سی مم تلج دنق اليبانا 
باستخدام التخصيصات المزامنة فإن لغة التحقق والمنطق (1108ت9) توفر أيضًا طرقًا لتوصيف 


الدوائر عند مستويات أعلى من المستوى المنطقي. 


#7 Two-blit greater-than 121112: Dataflow model , 

// See Figure 2-27 for logic diagram RA 
module comparator_greater_than dataflowl(Aa, B, A greater_than_B}; / 3 
input [1:0] A, 22 


coutput A greater_than_B; 1 
wire Bl1]_n, BO0_n, and0_out, andl1_out, and2d_outي‎ 6 
assign Bl_ rn = ~E[1]; 727 
5355713 EÛ n = -25 1013 خ‎ 8 
assign and0_out = A[1] 8 E1_n; و‎ 
assign andl1_out = A[1] & A[O0] & BO_n; 1L0 
555155 and2_out = A[0] ع‎ El n © E0_n?F FLL 
assign A_greater_ than_B = and0_out | and1_out | and2_outg 12 
enûdmodule 1 


شكل ,۳٤(‏ ۲). توصيف لغة (عهاذءه۷) لتدفق بيانات المقارن - أكبر من - ذي اثنين بت. 


مثال (۲۲ , ۲) توصيف لغة التحقق والمنطق (ع٥اااء۷)‏ للمقارن - أكبر من - ۲ بت باستخدام 
العملية الشرطية 

التوصيف الموضح في الشكل ),٠١(‏ ينفذ وظيفة الدائرة باستخدام العملية الشرطية (:7) 
في السطر السادسء إذا كانت القيمة المنطقية التي بين القوسين وقبل علامة الاستفهام (7) 
حقيقية» فإن القيمة التي قبل النقطتين (:) يتم خصيصها للإشارة التي يستهدفها التخصيص» وهي 
ف هذه الحالة (18_«هطا_معادعمع_خا)ء إذا كانت القيمة المنطقية خاطئة (غير حقيقية)ء بالتالي فإن 
القيمة بعد النقطتين (:) يتم تخصيصها للإشارة التي يستهدفها التخصيصء القيمة (101) تمثل 
ثابتّاء الواحد الأول يحدّد أن هذا الثابت يحتوي خانة واحدة» وط' تعني أن هذا الثابت ثنائي» وا 


€ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


هي قيمة هذا الثابت» في هذه الحالة إذا كانت 4<8 حقيقية» بالتالي فإن الُخرج 


(A greater than B) سيأخذ القيمة (151)؛ وفيها عدا ذلك فإن المخر ج‎ )۸_عreater‎ than_B( 
BOTS ساخة‎ 


مثال (۲۳ , ۲) لغة التحقق والمنطق (ع٠1نء٠۷)‏ لدائرة المقارن - أكبر من - ۲ بت باستخدام النموذج 
السلوك 

كمال أكثر اتساعا للعملية الشرطيةء فإت الشكل (7”5, )١‏ ين صورة أخرق لتو صف 
تدفق البيانات باستخدام العملية الشرطية» عملية التساوي يتم الرمز ها بالرمز (-)» افترض الشرط 
0 = 4. » القيمة 27000 تمثل ات 2 فده أن الثابت يحتوى خانتين (ط) أن هذا الثابت 
ثنائي» و(00) تعطي قيمة الثابت» لذلك فإن التعبير سيكون 5 حقيقيًا إذا كان المتجه ۸ يساوي 00. 
وفيا عدا ذلك سيكون التعبير غير حقيقي. إذا كان التعبير حقيقيًا بالتالي فإن 1/00 ستخصص 
للمخرج eater than_B(‏ _4). إذا كان التعبير غير حقيقى» على ذلك فإن التعبير التالى والذي 
يحتوي (7) يتم تقييمه» وهكذاء في هذه الحالة» فإنه لكي يتم تقييم أي تعبير فإن كل الشروط 
السابقة له يجب أن تؤول إلى غير حقيقي» إذا لم يؤل أي قرار إلى القيمة حقيقي بالتالي فإن القيمة 
التلقائية ×ط'1 سيم تخصيصها للمخرج (8 _ضقطا «(A greater‏ تذكّر ان القيمة التلقائية × نمثل 


قيمة غير معروفه. 


// Two-bit greater-than circuit: Conditional 1 71 
// See Figure 2-27 for logic diagram ا‎ 
moduls comparator _greater_than conditional2 (A, B, A_agreater_than_B); 3 
input ]1:0[ A, B; 74 
output A greater _ than_Bî / /5 
assign Aڑ_greater_than_B‎ = (A > EBE}? 1ظ'1‎ : 6 
1'bÛğ ر‎ 
enûmodule 8 


شكل ,۳١(‏ ). توصيف لغة )١١11108(‏ لتدفق البيانات الشرطى لدائرة المقارن - أكبر من دات 


هذا الخال يك إل حل ها له لقي الخاصة» نما ده عنه e u‏ 9 ب 


الدوائر المنطقية التوافقية TET‏ 


الشرطية والتي تعتبر مفيدة عند استخدام مجموعة من الشروط للاختيار بين العديد من الدوال» 
سنرى أمثلة على هذه الأنواع من دوائر الاختيار المنطقى في فصول تالية» وخاصة في الفصل الثالث 
م وحدات الاتصال المتعدذدةق والفصل السادس ا نقل المسحلاتث. 


## Two-bit greater-than circuit: Conditional model #1 
/ / See Figure 2-27 for logic diaagram ا‎ 
module comparator_greater_than conditional (A, B,A_ greater than_B}J; //3 
input [1:0] Ã, B3; 4 
output A_greater_than_B3 e 
assign Aڑ_Greater_than_B‎ = (AL == 2'b00})? 1'b0s 6 
(A == 2'b01)? ~(B[1]|B[01): 7 
{A =a 10(2ط2‎ -2]1[ 2£ 8 
(A == 2'b]]}J? ~(B[l]JEBlLU] }s و‎ 
1 ' bx; 10 
endmodule E 


شكل ,۳٣(‏ ۲). وصف فيريلوج لتدفق بيانات شرطي لدائرة المقارن - أكبر من - باستخدام التر كيبات. 


مثال (74,؟) لغة التحقق والمنطق (عهاةه17) لدائرة المقارن - أكبر من - ۲ بت باستخدام 
التوصيف السلوكي 

كمثال آخبر على دائرة المقارن - أكبر من - ۲ بت» فإن الشكل (۲,۳۷) عبارة عن توصيف 
يضف سلوك الدائرة غند مستويق غال جدا من التجريد خن المعاقلات البوليثة هذا الوضف 
يستخدم ببساطة تعبيرًا واحدًا مع العملية الحسابية (<) للحصول على الدالة المطلوبة. 

مناضد الاختبار كا تم الشرح في الجزء (8 , ۲)ء فإن منضدة الاختبار عبارة عن نموذج لغة 
وصف المكونات المادية » الغرض منها هو اختبار نموذج آخرء يسمى عادة الجهاز تحت الاختبار 
(001)» وذلك بتطبيق مؤثرات على الدخلات» هناك منضدة اختبار أخرى تكون أكثر تعقيدًا تقوم 
أيضًا بتحليل صحة مخرج الجهاز تحت الاختبار» الشكل (7778) يوضح منضدة اختبار بسيطة 
ااام ك ان اطق ا ما كل دا ارق كار مسن ب انرقم مف کار 
فلات لديا العقيك من الحوانب المتنتركةا فى كل تات لافار آرلا: قعريف الوحت لا شري خن 
أي منافذ مدخل أو خرج (السطر الثاني)ء ثانيًا: تعرف منضدة الاختبار المسجلات (المتغيرات) 
والأسلاك التي سيتم توصيلها إلى الُدخلات والمخرجات للجهاز تحت الاختبار (السطور الثالث 
حتى الرابع). وتبدأ الجهاز تحت الاختبار (21[7) (السطر الخامس)» في النهاية فإن منضدة الاختبار 


Eê‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


تق و فاك مرا شلك سلا از قرف عه تان ق الظرورقف اا الو 


: السادس س الساذسن عكر‎ 
/# Two-bit greater-than circuit: Behavioral model E 
/#/ See Figure 2-27 for logic diagram 2 
module comparator_greater_ than behavioral (A, E,A_greater_than_B); //3 
input [1:0] A, B7 4 
output A greater_than_B; rs 
assign Aڑ_greater_than_E‎ = A > B; 76 
endmodule و‎ 


شكل (۳۷, 7). توصيف لغة (8٠1ذ۲٠۷)‏ سلو كي لدائرة المقارن - أكبر من - ۲ بت. 


#7 Testbench for Verilog two-bit greater-than comparator e! 
module comparator_testbench veri log ()} 2 و‎ 
reg ]1:0[ A, B; ا‎ 
wire Struct_outg 4 
comparator greater than _ structural Ul1(A, B, struct _ out}; م‎ 
initial 6 
begin f 
A = 200+ 8 

B= ج200‎ 9 
#107 #10 
B = 2“ 2 FLL 
#10, 12 
B= 103 E E, 
#IOg 14 
B= 21+ ل‎ 

end 16 
enûmodulê اا‎ 


شكل (۲,۳۸). منضدة اختبار للدموذج الهيكلي للمقارن - أكبر من - 7 بت. 


ينم 'تظبيق قيم المدعل بامشتهداء "عملية" زهي غيارة عن وتخدة تجميغية مق التغييرات ال 
يتم تنفيذها تتابعيّاء حيث إن قيم ۸ و8 قد تم تخصيصها كمتغيرات في "عملية" بدلا من التخصيصات 
المستمرة لقيم 4 و8 فإنه ينبغي تعريف ۸ و8 بأنها من النوع (ع٠)‏ بدلا من النوع (6:ة») (السطر 
الثالث)» العملية في هذه المنضدة يتم تنفيذها مرة واحدة عند بداية المحاكاة تنفيذًا للكلمة المفتاحية 
البداية (1]181تة) (السطر السادس). وهي تخصص قحا لمدخلات الجهاز تحت الاختبار» والانتظار 


a 


٠‏ وحدات زمنية من زمن المحاكاة بين التخصيصات. في لغة التحقق والمنطق (161108) يتم حديد 


155 


التأخيرات بعلامة الرقم (#) متبوعة برقم حقيقي» العملية في هذا المثال تستخدم تركيبات قليلة فقط 


الدوائر المنطقية التوافقية ١‏ 


من الدخلات بغرض التوضيح» على الرغم من أنها تختبر كل الأحوال الثلاثة للعلاقة بين ۸ و8 
(8>8 و۸8 و۸<8)» سيتم شرح العمليات بتفاصيل أكثر في الفصل الرابع» حيث سيتم تقديم 
مجموعة أكثر ثراءً من التعبيرات التتابعية التي يمكن استخدامها في أي عملية. 

ومبذا ينتهي تقديمنا للغة التحقق والمنطق (17108ه7؟) للدوائر التوافقية» سنستمر مع 
معلومات أكثر عن لخة التحقق والمنطق (عهان#ء۷) بتقديم خواص أكثر عن اللغة لوصف دوائر 
أكثر تعقيدًا في الفصلين الثالث والرابع. 


(١1,؟)‏ ملخص الفصل 

العمليات المنطقية المتمثلة في الضرب المنطقي والاختيار المنطقي والنفى تحدّد علاقات بين 
الإدخال والإخراج لمكونات منطقية تسمى البوابات (68865)» والتي يتم بناء النظّم الرقمية منهاء 
الجبر البوليني المحدّد بدلالة هذه العمليات يقدم أدوات للتعامل مع الدوال البولينية في تصميم 
الدوائر المنطقية الرقمية» أشكال الكميات الصغرى والكميات الكبرى القياسية تطابق مباشرة 
جداول الحقيقة للدوال» هذه الأشكال القياسية يمكن التعامل معها في صورة مجموع مضاريب وفي 
صورة مضروب جاميع» وذلك يقابل دوائر من مستويين من البوابات» هناك مقياسان للتكلفة يجب 
تقليلهها إلى أقل حد ممكن من أجل استمثال أي دائرة (الوصول للدائرة الأمثل)» وهما عدد أحرف 
المدتخل للدائرة والعدد الكلي لمدخلات البوابات في الدائرة» خرائط كارنوف ذات المتغيرين وحتى 
أربغة فتغيراتتعقين بذيلا فالا فى التعامل البق فق أجل الأمتتمتال فى الدؤائر الضخرة اهل 
الخرائط يمكن استخدامها من أجل استمثال صور مجموع المضاريب» وصور مضروب المجاميع» 
والدوال غير كاملة التحديد مع حالات عدم الأهمية. 

عمليات الضرب المنطقي والاختيار المنطقي الأساسية لا يتم بناؤها مباشرة من عناصر 
منطقية أولية أو أساسية في أكثر العائلات المنطقية شهرة؛ لذلك فإن بوابات نفي الضرب المنطقي 
والاختيار المنطقي هي نفي للعمليات الأولية التي تبني هذه العائلات» وقد تم تقديمها واستخدامها 
لتنفيذ الدوائر» لقد تم تقديم البوابة الأولية الأكثر تعقيدّاء وهي بوابة التعارض» ومعكوسها بوابة 
التساوي» مع خواصه) الحسابية كذلك. 


١5‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


لقد تم شرح التأخيرات الانتشارية» التأخير الانتشاري يحدّد سرعة الدائرة الرقمية الكلية. 


ولذلك فإنه يعسن كيدا تصميما أساسا. 


في النهاية يعطي هذا الفصل مقدمة عامة عن لغات وصف المكونات المادية» وقدم كذلك 


دوا 


1 
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مارين 


لذ 
3 


۴ والمنطق «(Verilog)‏ لد نم استخدام دوائر توافقية لتوضيح 


5 آله 


علامة الجمع (+) توضّح أا مسألة أكثر تقدمّاء والنجمة (*) توضّح أن هناك حلا متاح 


على موقع الإنترنت المصاحب هذا الكتاب. 

,١(‏ ۲) (#) اثبت صحة المعادلات التالية باستخدام جداول الحقيقة: 
(آ) نظرية ديمورجان لثلاث متغيرات 7 + ۲ + × = 70/7 
(ب) قانون التوزيع الثاني: ×+۷7Z<))+۷())+2(‏ 


زت) XY + Y7 + XZ‏ = 17 177 ل زا 
)١ , ۲(‏ ابت صحة المعادلات البولينية التالية» باستخدام الاختصارات الجبرية: 


XY+XKY+XY=XK+Y () 


AB + BC + AB + BC = 1 )ت(‎ 


الدوائر المنطقية التوافقية ۷ 


YH 17 11-- + )ت( 4-72آ‎ 
XY + YZ + XZ + XY + YZ = XY + X7 + ¥7 (ث)‎ 

(۳, ۲) (+) اثبت صحة المعادلات البولينية التاليةء مستخدمًا الاختصارات الحرية: 
ABC + BCD + BC+ CD = B+TD (Î)‏ 
)ت( WY + WYZ + WXZ + WXY = WY + WXZ + KYZ + XYZ‏ 
)ت( AD + AB + CD + BC = (A+ 8 + C+ D)(A + 8 + 0 + D)‏ 

٤(‏ , ۲) (+) بفرض أن 4.8-0 و 4+8=1» اسْتَخْدِم الاختصارات الجبرية لإثبات أن: 

(A + C). (A + 8(. )8 + C) = B.C 

(۵ , ۲) (+) لقد تم استخدام جبر بوليني محدّد له عنصران فقط هما 0 و1 في هذا الفصلء يمكن 
تحديد أنواع أخرى من الجحبر البوليني التي لما أكثر من عنصرين عن طريق استخدام عناصر 
تقابل السلاسل الثنائية» هذه الأنواع من الجبر تشكل الأساس الحسابي للعمليات المنطقية 
عل مستوق آلبت ال ستدرسها في القضل السادس: افترض آن كلمن هذه اللاسل 
عبارة عن قضمة (نصف البايت)» وتتكون من أربع بتات» بالتالي سيكون هناك “2 أو ١١‏ 
عنصرًا في هذا الجبر» حيث سيكون العنصر 1 هو القضمة المكونة من أربع بتات المقابلة لقيمة 
1 العشريةء اعتمادًا على التطبيقات المختصة بالبت للجبر البوليني المكوّن من عنصرين » حدد 
كلا ما يل لهذا الجبر الخديد بحيث تتحقق المعادلات التالية: 
(أ) عملية الاختيار المنطقي ۸+8 لأي عنصرين 4 و8 . 
(ب) عملية الضرب المنطقي ۸.8 لأي عنصرين ۸ و8 . 
(ت) العنصر الذي سيؤثر كا لو كان 0 لهذا الجبر. 
(ث) العنصر الذي سيؤثر کا لو كان 1 هذا الجبر. 
(ج) لأي عنصر 4 » العنصر 8 . 

(,5) بسط التعبيرات البولينية التالية إلى تعبيرات تحتوي أقل عدد من الحروف: 
AC + ABC + BC (Î)‏ 
)ب( (A + 8 + C). ABC‏ 


EA‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 
)تٽ(AC‏ + ABC‏ 
)ٿث( ABD + ACD + BD‏ 
)ج( (A + B)(A + C)(ABC)‏ 
۷ اختصر_القعيير انك البو لبد اتا إل هدد الاسر فان ق كل مها 
X۲ )(‏ + لاع + ۷× إلى ثلاثة أحرف. 
( ب )2(7 + × + ۲)2 + × إلى خرفين. 
(ت) X)W + W۲۷2(‏ + (۷2 + 11707 إلى حرف واحد. 
(ث)86 + (00 + 88()65 + 48) إلى أربعة أحرف. 
(۸, ۲) باستخدام نظرية ديمورجان» عبر عن الدالة التالية: 
F = ABC + AC + AB‏ 
() باستخدام عمليات الاختيار المنطقي والنفي فقط. 
(ب) باستخدام عمليات الضرب المنطقي والنفى فقط. 
(ت) باستخدام عمليات نفي الضرب المنطقي والنفي فقط. 
7 أؤ جا سیلتات الال 
AB + AB (Î)‏ 
)ت( (VW + X)Y + Z‏ 
(ٿ() )2 + WX(YZ + Y2) + WX(Y + 2)(Y‏ 
)ٿ( (A + B + C)J(AB + C)(A + BC)‏ 
)١,(‏ (#) احصل على جدول الحقيقة للدوال التاليةء وغير عن كل دالة في صورة مجموع 
الكميات الصغرى وصورة مضروب الكميات العظمى: 
(XYIZXYIXZ) )(‏ 
)ب( (A + B)(B + C)‏ 
)ت( WXY + WXZ + WXZ + YZ‏ 


الدوائر المنطقية التوافقية 4 ١‏ 


(۱۱ ,۲) للدالتین البوليئيتين ۴ و۴ الموضحتين في جدول الحقيقة التالي: 


)( )( Û 0 | 
0 1 Û 1 | 
0 1 1 00 
| Û Û 
ووس‎ aT 


(أ) اكتب القيم الصغرى والقيم الكبرى لكل دالة. 
(ب) اكتب القيم الصغرى لكل من ۴ و و۴ . 
(ت) اكتب القيم الصغرى لكل من 8+1 و8.5 . 
(ث) عبر عن كل من 5 و۴ في صورة مجموع القيم الصغرى الجبرية. 
(ج) بسط كل من 8 و۴ إلى تعبيرات بأقل عدد أحرف. 
(1)(#) حول التعبيرات التالية إلى صورة مجموع المضاريب وصورة مضروب المجاميع: 
(AB + C)(B + CD) (Î)‏ 
X + X(K + Y)(Y + 2)()‏ 
)ٽ()EF‏ + (A + BC + CD)(B‏ 
(۲,۳) ارسم المخطط المنطقي لكل من التعبيرات البولينية التالية» يجب أن يكون المخطط مقابلا 
قامًا للمعادلة» افترض أن معكوس المدخلات غير متاح: 
ABC + AB + AC (Î)‏ 
)ت( X(YZ + YZ) + W(Y + XZ)‏ 
(ت)(2 + AC(B + D) + BC(A‏ + رم + AC(B‏ 
),١(‏ أؤْجد الوضع الأمثل للدوال البولينية التالية عن طريق خريطة الثلاثة متغيرات: 
)( (2,3,4,7)ط ”© = )2 F(X, Y,‏ 
(ب)(5,6 ,4 F(X, Y, Z) = > m(0,‏ 


(ت)(7 ,6 ,2,4 F(A, B,C) = 3 m(0,‏ 
(ث)(7 ,6 F(A, B, C) = Zm(0,1,3,4,‏ 
٠١(‏ ,۲) (#) أؤْجد الوضع الأمثل للتعبيرات التالية مستخدمًا الخريطة المناسبة: 
XZ + YZ + XYZ (Î)‏ 
)ت( AB + BC + ABC‏ 
)ت( AB + AC + BC + ABC‏ 
)۲,٠١(‏ أوّجد الوضع الأمثل للدوال البولينية التالية عن طريق خريطة الأربعة متغيرات: 
F(A, B,C, D) = Xm(0,2,4,5,8,10,11,15) )(‏ 
(ب) (10,11 ,6 ,5 ,4 ,2 ,1 F(A, B, C, D) = X m(0,‏ 
(ٿت)(13 ,10,12 ,7,8 ,2,4 F(W,X,Y,2) = 3X m(0,‏ 
(۷ ,۲) أؤجد الوضع الأمثل للدوال البولينية التاليةء مستخدمًا الخريطة المناسبة: 
F(W,X,Y,Z) = Xm(0,1,2,4,7,8,10,12) (Î)‏ 
(ت)(15 ,10,11,12,13 ,6 ,4,5 F(A, B,C, D) = > m(1,‏ 
)1١ ۱۸)‏ (#) أوّجد الكميات الصضغرى للتعبيراث التالية برسم كل منها أولا على خريطة: 
XY + XZ + XYZ (Î)‏ 
(ب ) XZ + WXY + WKY + WYZ + WYZ‏ 
)ت( BD + ABD + ABC‏ 
(۱۹, ۲) (#) أوجد النتائج الرئيسية للدوال البولينية التالية» وحدّد أا يكون أساسيًا: 
F(W,X,Y,Z) = YX m(0,2,5,7,8,10,12,13,14,15( (i)‏ 
(ات ) (8,10,11:14:15 ,5,7 ,3)0,2,3 30 = F{A, B,C, DJ‏ 
(ت) (10,11,12,13,14,15 ,9 ,5 ,1,3,4)م: ”8 = F(A, B,C, D)‏ 
)٠,۲١(‏ أوؤجد الوضع الأمثل للدوال البولينية التالية بإيجاد كل المشركات الأولية» والمشركات 
الأولة الا اة وطق قاعدة الأشياء: 
F(A, B,C, D) = Xm(1,5,6,7,11,12,13,15) (Î)‏ 
(ت)(5,10,11,13,15 ,2,3,4 F(WX, YZ) = Zm(0,1,‏ 


F(W,K,Y, Z2) = > m(0,1,2,5, 7,8, 10,12, (ٿت)(14,15‎ 
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الدوائر المنطقية التوافقية ١6١‏ 


: أؤْجد الوضع الأمثل للدوال البولينية التالية في صورة مضروب الممجاميع‎ )١ 


F(W,X,Y,Z) = Xm(0,1,2,8,10,14,15) (Î) 


F(A, B,C, D) = [[M(0,2, 6, 7,8,9, 10,12, 14, (ب)(15‎ 


)١‏ أؤجد الوضع الأمثل لكل من التعبيرات التالية في )١(‏ صورة مجموع المضاريب و(7) 


: صورة مصر وب المجاميع‎ 
AC + BD + ACD + ABCD (Î) 
(A + 8 + D)(A + 8 + C)(A + 8 + D)(B + C+ D) )ت(‎ 


(A + 8 + D)(A + D)(A + 8 + D)(A + 8 + C + 0( (ت)‎ 


3 اوس الوضع الأمثل للدوال التالية في )١(‏ صورة مجموع المضاريب و(؟) صورة 


: مضروب المجاميع‎ 
F(A, 8, C, D) = 3 m(2,3,5,7,8,10,12,13) () 
F(W, X,Y, 2) = 11 (ب)(11)5,12,13,14‎ 
: ؟) أؤْجد الوضع الأمثل للدالة ۴ التالية مع حالات عدم الأهمية ل‎ 
F(A, B,C) = Xm(2,4, 7), بش)ل‎ 8, ©( = Xm(0,1,5,6) (Î) 
F(A, B,C, D) = X m(2, 5, 6, 13,15), d(A, B,C, D) = X m(0,4, 8, 10,11( (ب)‎ 
F(W,X,Y,2) = Xm(1,2,4,10,13),d(W,X,Y, 2) = Xm(5,7,11,14))ٿ(‎ 


.) (#) أؤْجد الوضع الأمثل للدالة البولينية ۴ مع حالات عدم الأهمية ل» أؤْجد المشر كات 


الأولية» والمشركات الأولية الأساسية» وطيق قاعدة الاختيار: 

F(A, B,C) = YX m(3,5,6),d(A, B,C) = Xm(0,7) (Î) 

F(W,X,Y, Z2) = Zm(0,2,4,5,8,14,15),d(W, X,Y, 2) = Zm(7,10,13) )ت(‎ 

F(A, B,C, D) = X m(4, 6, 7,8,12, 15), d(A, B, C, D) = Xm(2,3,5,10,11,14()ٿ(‎ 


)١‏ أؤْجد الوضع الأمثل للدالة البولينية ۴ مع حالات عدم الأهمية 4 في )١(‏ صورة مجموع 


المضاريب و(۲) صورة مضروب المجاميع: 
Z2) = 2 m(0,1,2,9,10,14,15( ()‏ رلا 013/1 ,(11,12 ,6 ,رضاحم 2 = F(W,X, Y, Z2)‏ 
(ب)(10 F(A, B,C, D) = [[m(3,4, 6, 11,12, 14), d(A, B,C, D) = 2, m(0,1,2,7,8,9,‏ 


١ 5‏ أمياسيات تصميم المنطى والحاسب 


(۲,۲۷) (#) اثیت أن ازدواج بوابة التساوي هي أيضًا معكوسها. 
(۲ ,۲) قم ببناء الدالة البولينية التالية باستخدام بوابات التساوي والضرب المنطقي» مستخدمً 
أقل عدد من مدخلات البوايات: 
F(A, 8, C, D) = ABCD + AD + AD‏ 
(۲۹ ,۲) (*#) بوابات نفي الاختيار المنطقي في الشكل (۲,۳۹) لها تأخير انتشاري 4-0.073با 
نانوثانية» والعاكس له تأخير انتشاري 0.048-ه.! نانوثانية» ما هو التأخير الانتشاري لأطول 


مسار عبر الدائرة؟ 


اجر © حل ات 








0 | 2 3 1 ١ 6 ¬  ةيناثونانلاب الزمن‎ 


شكل ( .)١ , ٠١‏ الشكل الموجي لتمرين .)٠,۳١(‏ 


(۲,۳۰) الشكل الموجي في الشكل ٠*(‏ : ,۲) تم تطبيقه على عاكس» أُؤجد مخرج العاكس» مفترضًا 
أن: 
(]) العاكس ليس به تأخر. 
(ب) العاكس به تأخير عبور مقداره 0.06 نانوثانية. 
(ت) العاكس به تأخير قصور ذاتي مقداره 0.06 نانوثانية مع زمن رفض مقداره 0.04 


AÛ 





























الدوائر المنطقية التوافقية بام ١‏ 


(155”) افرش آنا خو مقوسط كل :من جوم وسا ۰ أرُجد التأخور من كل مداخل إلى المخرج في 
الشكل ,5١(‏ )عن طريق: 
)0 إيجاد رما ورم لكل مسار» مع افتراض أن 0.20 إبرم نانوثانية و0.36= ما نانوثانية 
لكل بوابة» من هذه القيم أوجد يما لكل مسار. 
(ب) باستخدام 0.28-وم) نانوثانية لكل بوابة. 
(ت) قارن نتائجك من الجزء (أ) و(ب) واشرح أي فروق. 

(۲,۳۲) مطلوب أن يكون زمن الرفض لتأخير القصور الذاتي أقل من أو يساوي زمن الانتشارء 
بدلالة هذا الشرح الموجود في مثال الشكل (3,75)» لاذا يكون هذا الشرط ضروريًا 
لتحديد المخرج المتأخر؟ 


شكل (51:,؟). دائرة التمرين (1, ؟). 


(۳۳, 7) (+) البوابة المعطاة لها الأزمنة 0.05= م نانوثانية و0.10- بم نانوثانية لأي بوابة» افترض 
أنه تم تطوير نموذج تأخير قصور ذاتي من هذه المعلومات لسلوك تأخير بوابة نموذجية. 
)أ( افترض نبضة مخرج موجبة (1111)» ماذا يمكن أن يكون التأخير الانتشاري وزمن 
الرفض؟ 
(ب) اشرح إمكانية تطبيق المعاملات في (أ) بفرض نبضة خر ج سالبة (118). 
كل ملفات لغة وصف المكونات المادية 1181) للدوائر التي سنشير إليها في التمارين المتبقية 
متاحة بشفرات (85011) من أجل المحاكاة والتحرير على موقع الإنترنت المصاحب لهذا 
الكابة شمن الصروري وجرد شرج عاك تلقة و60 آل هة الق والس 
(#مانع7؟) من أجل أجزاء المسائل أو المسائل المطلوب محاكاتباء بالرغم من ذلك فمن 
الممكن كتابة الوصف للعديد من المسائل بدون استخدام المترجم أو المحاكي. 


م ١‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


(55,؟) )#( أو جد المخطط المنطقى الذي يقابل الوصف الميكلى للغة (91101) في الشكل 
كاي E ASEAN‏ مقاط 


-— Combinational Circuit 1: Structural VHDL Description 
library izee, lcdaf_vhdl; 
use 1lc2êeêeê.stûdû log1ic_1164.all, lcdf_vhdl. func prims .all; 
entity comb ckt 1 8 
port{xl; x2; x3, xd : in std logic; 
1 : out std_logic):; 
end comb_ckt_ 1l; 
architecture structural 1 of comb _ ckt 1 i18 
component 1 
port (inl: in 520-1521 
outl: out std logic}; 
end component ; 
component AND. 
portlinl, in2 : din std loğic; 
outl: out std logic); 
end component ; 
component 03 
port{inl, in2, in3 : in sta logic: 
outl: out stad logic) ; 
end component ; 
signal nl, nz, n3, nû, n5, n6 : sStdA_logic; 
begin 
qûÛ0: NOT1 port map (inl => xl, outl => n1}; 
ql: 5011 port map (inl => n3, outl => n4}; 
qa: AND2 port map (inl => x2, 122 => nl, 
outl => n2); 
q3: ANDZ port map (inl => x2, 122 => xX, 
GutlL => 53( 3 
:ين‎ ANDZ2 port map (inl => x3, 122 => x4, 
1عنا‎ => 25: 
q5: AND2 port map (inl => xl, ind => nê, 
GUL ==: B6}; 
:مقت‎ OR} port map (inl => n2, ind => nb, 
1115 5= Tb, OLLI SS Li 
end structural 1l: 


شكل ٤۲(‏ , ۲). وصف لغة ۷811 لتمرين (5", ؟). 


(75, 7) مستخدمًا الشكل (۲,۲۸) كإطار عمل» اكتب وصفا هيكليًا للغة 7/51010) للدائرة التي 
في الشكل ,۳٤(‏ ۲)ء استبدل × ولا و2 ب(2:0)× راجع الحزمة (قصنةرص_عهدة) في المكتبة 
(4ه!) لزيد من المعلومات عن مكونات البوابات المختلفة» تَرْجِمْ لغويًا الحزمة 
)fune_prims(‏ ونموذج لغة (7/111(1) الخاص بك» وحاكٌ نموذج لغة (.7/1121) الخاص بك 
على ثانية تركيبات مدخل ممكنة للتحقق من صحة وصفك. 


الدوائر المنطقية التوافقية مم ١‏ 


ودع 
DS FL‏ 
سير 0 FE.‏ ت 
م 
| 7 


شكل ٤۳(‏ , ؟). دائرة التمارين )۲,۳١(‏ و(۲,۳۸) و ٤۱(‏ ,۲) و(۳٤‏ ,۲). 


)١ ,0(‏ مستخدمًا الشكل (۲۸ , ۲) كإطار عمل» اكتب وصف لغة (1/1181) الميكلي للدائرة التي 
في الشكل (5,55): راجع الحزمة (ك«نام_ء«س) في المكتبة (1607_0001) للمزيد من 
المعلومات عن مكونات البوابات المختلفة برجم لغويًا (05م_دملة) ونموذج لغة 
(1101) الخاص بك؛» وحاك نموذج لغة (1101؟) الخاص بك لكل التركيبات ال ١١‏ 
الممكنة للمدخل للتحقق من صحة وصفك. 





شكل .)١, ٤ ٤(‏ الدائرة المستخدمة مع التمارين ,١١(‏ )و( ,). 


(۲,۳۷) أَوْجد مخططًا منطقیًا يصف أقل منطق ممكن من مستويين يكون مطلوبًا لبناء وصف تدفق 
بيانات لغة (:75101؟)في الشكل (5: , 7)» لاحظ أن المدخلات المعكوسة تكون متاحة. 

(۳۸, ۲) (#) اكتب وصف تدفق بيانات لغة (-۷151) للدائرة التي في الشكل (7: , ؟) عن طريق 
استخدام المعادلة البولينية للمخرج ۴. 

(79, ؟) (#) أَؤْجد المخطط المنطقي المقابل لوصف لغة التحقق والمنطق (181108) الميكلي الموضح 
في الشكل (5: , ۲)ء لاحظ أن المدخلات المعكوسة غير متاحة. 

609ا؟) تخد الکن ۳۲ © إطار عمل اتب ويف لف الى والمنطق 61620 
اليكل للداقزة الى في الكل ۴,8١‏ كزجم لقويًا وحاك تحرج لغة التسقن 


والمتطق (هةاقة7) الخاص بك لكل التركببات الممكنة لل ١‏ مدخلا للتأكذ.من صحة 
وصوفلك. 


Combinational Circuit 2: Dataflow VHDL Description‏ سس 
library 1 258 :‏ 
211 .5550_1561 .مع 1 use‏ 
entity comb_ckt_# 8‏ 

porta, b, cC, d, an, شط‎ cD, AF: dln std logic; 

f, J : out std logic}; 

-- AN, b_n, “tare complements of a, رط‎ **t, respectively. 
end comb ckt #A;, 
architecture dataflow_1l of comb_ckt_2 8 
begin 

f <= ط‎ and la or (a n and -2١( or (b n and c and û nj}; 

or (a_n and cn) or (c_n anda aãn));‏ ع) b and‏ =< ن 
end 2533121171 :‏ 


شكل (5؛ ,۲). لغة ٠/1121‏ للتمرين (۲,۳۷). 


#/ Combinational Circuit 1: Structural 176821159 Description 
module comb ckt 1 )221, xXA, X3, xd, FE}; 
input xl, X2, X3, 4ج‎ : 
output f; 
wire nl, n2, n3, nû, n5, 26 
1121 
,1)131همت‎ xl} 
1و‎ )24, n3) 
and 
GANA, XA, 
GIN; KA, 
q4 (nS, x3, j; 
qb (tb, xl, j; 
OF 
,)مت‎ n2, nS, Dn}, 
enûmodule 


5 


Mı a 


YH ê 


1 
3 
0 
3 


يركعم يبع يبك نكما 


3 a 0 3 


شكل (55 , ۲). لغة (عهااع۷) للتہارین (79 , ؟7) و(١5 .)١,‏ 


E O 90‏ 9 ار عمل ١‏ اكت وت 8 الست راق 61821610 
هيكلي للدائرة التي في الشكل (7: , ۲)ء استبدل × ولا و7 با لمدخل ]2:0[ «(input) X‏ ترجم 
لغويًا وف لغة التحقق والمنطق (عهان#ة۷) الخاص بك لكل الان تركيبات الممكنة 
قل لق مو ا راا 

RS‏ امد عملم سنة ا e‏ عو عه فی إقرة ا 
بيانات لغة التحقق والمنطق (158اءه؟) فى الشكل ٤۷(‏ , ؟). لاحظ أن الدخلات المعكوسة 
تكون متاحة. 


الدوائر المنطقية التوافقية وا ١‏ 


(5,؟) (#) اكتب وَصُف تدفق بيانات لغة التحقق والمنطق (108©؟) للدائرة التي في الشكل 
7 )سا المعادلة البوليئية للمخرج ل ومستخدما الشكل (5,754) كنموذج. 


#7 Combinational Circuit 2: Dataflow Verilog Description 
module comb_ckt_1l (a, Bb, ,ع‎ 2, an, Bn, cn, Aan, f, ©( : 
// An, Bn, ‘are complements Of 3, رط‎ tt, respectively. 
input رت‎ b; cC, ûd; an, bn; € n; ûn; 
output 1, J; 


assign f = b & (a |(a_n ©» 2(( | (b_n © »ء‎ © an); 
assign û = b & (cC (an & cn} | #(أل(لضة © صع)‎ 
endmodule 


شكل ٤۷(‏ , "). لغة التحقق والمنطق )١١61108(‏ لتمرين (۲ , ؟). 


(شمن رھت 





المنطفي التوافقي 


هذا الفصل يُعَذَّ امتدادًا لدراسة تصميم الدوائر التوافقية» ويبدأ الفصل بوصف الطريقة الهرمية في التصميم» حيث يتم 
تقسيم الوظيفة المطلوبة إلى أجزاء أصغرء وأقل تعقيداء حتى يمكن تصميمها منفردة ثم توصيلها لبناء الدائرة النهائية» ستتعلم 
عددًا من الدوال الشائعة والدواتر الأساسية المقابلة هاء والتي تعتير مفيدة جدًّا في تصميم الدوائر الرقمية الأكبر» الدوائر 
الأساسية والقابلة لإعادة الاستخدام والتى نسميها الوحدات التجميعية الوظيفية تبني دوال ذات متغير واحدء وأجهزة فك 
الشفرة» وأجهزة التشفير» ومحولات الشفرات» ووحدات الاتصال المتعددة» بعد ذلك سيغطي الفصل فئة خاصة من 
الوحدات التجميعية الوظيفية التي تؤدي العمليات الحسابية» وهذا الفصل يقدم مفهوم الدوائر التكرارية المبنية من 
مصفوفات من الخلايا التوافقية ويصف وحدات تجميعية مصمّمة كمصفوفات تكرارية لأداء الجمع. ويقدم أيضًا كلا من 
الجمع والطرح» إن استخدام التمثيل المكمل للأرقام والحساب القائم على المكمل كان سبيًا في بساطة مثل هذه الدوائر 
الحسابية» سنقدم أيضًا تقليص الدوائر والذي يمكننا بتصميم وحدات تجميعية وظيفية جديدة من الوحدات التجميعية 
الموجودة؛ يشتمل التقليص على تطبيق تثبيت القيمة على مداخل الوحدات التجميعية الموجودة وتبسيط الدوائر النانجة. هذه 
الدوائر تقوم بأداء عمليات محددة مثل زيادة عدد بمقدار واحدء أو إنقاص عدد بمقدار واحد» أو ضرب أي عدد بقيمة ثابتة؛ 
سيتم استسخدام العديد من هذه الوحدات التجميعية الوظيفية لبناء وحدات تجميعية للوظائف التتابعية في الفصل السادس. 

إن المفاهيم المتعددة المقدمة في هذا الفصل مُتعارف عليها في تصميم الحاسب العام في المخطط الموجود في بداية 
الفصل الأول» يعتبر المنطق التوافقى هو حجر الأساس في كل المكونات الرقمية» وحدات الاتصال المتعددة عد ذات 
أهمية كبيرة في اخختيار البيانات في المعالج» وني الذاكرة» وفي لوحات الإدخال والإخراج. 

تستخدم أجهزة فك الشفرة في اختيار اللوحات الموصلة على مسار الإدخال - الإخراج ولفك شفرة الأوامر لتحديد 
العملية التي سيجريها المعالج» تستخدم المشفرات في عدد من المكونات مثل لوحات المفاتيح» تُستخدم الوحدات 
التجميعية الوظيفية على نطاق واسع» وبالتالي فإن المفاهيم الٌقدمة في هذا الفصل يمكن تطبيقها على كل المكونات الرقمية 
في الحاسب العام بها في ذلك الذاكرات» في مخطط الحاسب العام في بداية الفصل الأول سيتم استخدام دوائر الجمع 
والطرح» ودوائر الحساب الأخرى في المعالج» أيضًا تُستخدم دوائر الزيادة والنقصان بكثرة في العديد من المكونات 
الأخرى؛ لذلك فإن المفاهيم الٌقدمة في هذا الفصل تنطبق على معظم مكونات الحاسب العام. 


١ 4ج‎ 


١(‏ 5”) البدء بالتصميم الهرمي 
کا شر حنا باختصار في الفصل الأول فإن خطوات تصميم أي نظام رقمي هي: 
1- ديك السلوك اللميتقدف. 
-١‏ صياغة العلاقة بين المدخلات والمخرجات للنظام» وتكون هذه العلاقة في العادة في 
صورة معادلة بولينية أو جدول حقيقة. 
۳- إيجاد الوضع الأمثل لتمثيل السلوك المنطقي من أجل تقليل عدد البوابات المنطقية المطلوبة 
لأقل عدد ممكن» كا أوضحنا في الفصل الثاني باستخدام خطوات خريطة كارنوف. 
- تحويل المنطق الأمثل إلى تقنية التنفيذ المتاحة مثل البوابات المنطقية في الفصل الثاني» أو 
الوحدات التجميعية الوظيفية التى سنشرحها في هذا الفصل. 
- التحقق من صحة التصميم النهائي ومدى تحقيقه للمواصفات المطلوبة. 
إن هذا الفصل يركز على أول أربع خطوات من خطوات التصميم للمنطق التوافقي» بدءًا من 
توصيف النظام إلى تحويله إلى تقنية التنفيذ المتاحة» عند المارسة الفعلية للتصميم فإن الخطوة الأخيرة 
الخاصة بالتحقق من صحة التصميم تعتبر نموذجيًا جزءًا من مجهود إنشاء النظام» بالرغم من أن تناول 
موضوع التحقق من الصحة يعتبر بعيدًا عن مجال مثل هذا الكتاب التَمْهِيدِيٌ » إلا أنه من الأخذ في 
الاعتبار أن التأكد من تحقيق التصميم للمواصفات المطلوبة ذو أهمية كبيرة» وتكون في العادة عنق 
الزجاجة لدورة تصميم المنتج» يمكن التحقق من صحة التصميرات الصغيرة يدويًاء وذلك بإيجاد 
المعادلات البولينية المنطقية للتصميم» ثم التأكد من أن جدول الحقيقة هذه المعادلات يطابق المواصفات 
المرجوة؛ إذا كانت الدائرة لا تحقق المواصفات المطلوبة منها فإنها تعتر غير صحيحة. كنتيجة لذلك فإن 
التصميم يلعب دورًا حيويًا في الحيلولة دون تصنيع واستخدام تصميمات غير صحيحة للدوائر. 
بالنسبة لتصميم النظم الرقمية المعقدة فإنه بدلا من تطبيق العملية التصميمية السابقة على 
النظام بالكامل فإن أحد الطرق النموذجية لتصميم هذه النظم هو استخدام منهجية "فرّق تسد" 
والتي تسمى التصميم الهرمي» إن الرموز والرسومات التخطيطية الناتجة ذات الصلة تكون التمثيل 
الحرمي للدائرة المصمّمة» من أجل التعامل مع تعقيد الدائرة فإنه يتم تقسيم الدائرة إلى أجزاء سنسميها 
وحدات تجميعية» حيث يتم استخدام الخطوات التصميمية السابقة لتصميم هذه الوحدات التجميعية. 


التصميم المنطقي التوافقي ١1١‏ 


بعد ذلك يتم توصيل هذه الوحدات التجميعية فيا بينها لتكوين الدائرة الكاملة» سيتم تحديد وظائف 
هذه الوحدات التجميعية والواجهات معها بعناية كاملة» بحيث إن الدائرة التي سيتم تكوينها من هذه 
الوحدات التجميعية ستحقق مواصفات الدائرة الأصلية؛ إذا كانت إحد هذه الوحدات التجميعية لا 
تزال كبيرة ومعقدة بحيث يصعب تصميمها ككيان منفصلء فإنه يمكن تقسيمها إلى وحدات نجميعية 
أصغرء ويمكن تكرار هذه العملية حسب الضرورة» لاحظ أنه طالما أننا نتعامل في الأساس مع الدوائر 
المنطقية فإننا نستخدم تعبير "الدائرة" في هذا الشرح» ولكن هذه الأفكار تطبق بنفس الطريقة على 
"النظم" المغطاة في الفصول القادمة. 

المثال ١(‏ ,”) يوضح نموذجًا بسيطًا للتصميم الهرمي بمفهوم "فرّق تسد" لدائرة ها ثانية 
ا خا الخد مح لزنام ل نول اة مرا وماق رقمل شو کارت س 
لذلك فإن التطبيق المباشر لطريقة التصميم التوافقي» كا هي مستخدمة في الفصل الثاني» ستكون صعبة. 


فثال 1 ۳) تصميم مقارن التساوي ذي الأربع بتات (4-Bit Equality Comparator)‏ 

المواصفات: مقارن التساوي عبارة عن دائرة تقارن بين متجهين ثنائيين ما لتحديد إذا كانا 
متساويين آم لاء مداخل هذه الدائرة تتكون من متجهين: (۸)3:0 و(8)3:0, المتجه يتكون من أربعة 
بتاك (5)0 و(1) ۸ و(۸)2 و(۸)3 حيث (۸)3 هي البت ذات القيمة العظمىء المتجه 8 له نفس 
الوصف مع استبدال 4 ب 8 شرج الدائرة عبارة عن متغير ذي بت واحدة 8ء المخرج 8 يساوي | 
إذا كان المتجه ۸ يساوي المتجه 8» ويساوي 0 إذا كان المتجهين ۸ و8 غير متساويين. 

الصياغة: تحاول الصياغة أن تتخطى مرحلة استخدام جدول الحقيقة لكر حجمه» من أجل 
أن يكون ى يساوي ۰8 فإن قيم البتات في المواضع المتتالية» من الموضع 0 حتى الموضع 3» في كل من 
۾ و8 جب أن تكون متساوية» إذا كانت بتات كل المواضع لكل من ه و8 تحتوي قينا متساوية في كل 
موضع»› فإن 8-1 - وفييا عدا ذلك فإن 05-0 بد فإننا نستطيع أن نستشف من صياغة هذه 
المشكلة أن الدائرة يمكن تطويرها كهرم بسيط من مستويين بحيث تكون الدائرة الكاملة في مستوى 
القمة ومس دوائر في مستوى القاع» حيث إنه سيتم عمل مقارنة بين كل بت في 4 والبت المناظرة ها 
في 8 في كل من مواضع البئات الأربعةغ فإننا يمكتنا أن تقسم المشكلة إلى أريع ذوائر مقارنة كل مها 


ذات بت واحدة )M×(‏ ودائرة إضافية )M۴(‏ تقوم بدمج مخارج الدوائر الأربعة للحصول على ۴٤‏ 
الشكل ١(‏ , ”7أ) يبين المخطط المنطقى الهرمى وتوصيل الوحدات التجميعية الخمسة. 

الوضع الأمثل: إن كل بت في الموضع 1 تحدد حرج الدائرة :× ليكون 0 إذا كانت كل من :۸ 
و:8 هما نفس القيم و21 إذا كانت كل من :4 و:8 هما قيمتان مختلفتان» لذلك فإن الدائرة )M×(‏ 
يمكن وصفها بالمعادلة التالية: 

N; = A;B; + A;B; 
والشكل (۱ , ۳ ب) يوضح مخطط دائرتهاء باستخدام التصميم الهرمي» يمكننا توظيف أربع‎ 
ع‎ ' 2 : : 

نسخ من هذه الدائرة» دائرة لكل بت من الأربع بتات في كل من 4 و8 المخرج ۴ سيساوي واحدًا 
إذا كانت كل قيم :× تساوي أصفاراء يمكن وصف ذلك بالمعادلة التالية: 


E REN FN FR 











(1) 





ات) إب) 
شكل .)7,١(‏ المخطط المرمي لمقارن التساوي ذي الأربع بتات. 





التصميم المنطقي التوافقي FE‏ 


وسيكون مخططها کا هو موضح في الشكل ١(‏ ,۳ ت)» كل من الدائرتين تمثلان دائرة مث 
ذات مستويينء هاتان الدائرتان بالإضافة إلى المخطط الصندوقي الموضح في الشكل ”,١(‏ أ) تمثل 
التصميم الهرمى للدائرة» الدائرة الحقيقية يمكن الحصول عليها باستبدال هذه الوحدات التجميعية 
في الشكل ١(‏ , 17) بنسخ الدائرتين الموضحتين في الشكلين ١(‏ و7 ب) و(7,1ات). 

الميكل الهرمي لمقارن التساوي المكون من أربع بتات يمكن تثيله بدون التوصيلات البينية 
عن طريق البدء من صندوق القمة للدائرة الكلية» ومن أسفل كل صندوقء نقوم بتوصيل تلك 
الوحدات التجميعية الأساسية التي يتكون منها هذا الصندوق» باستخدام هذا التمثيل يصبح هرم 
مقارن تساوي ذي الأربع بتات کا هو موضح في الشكل (۲ ,۳ آ)ء لاحظ أن المبكل الناتج له شكل 
الشجرة بحيث إن جذر الشجرة في الأعلى» "أوراق" الشجرة هي البوابات» ويوجد في هذه الحالة 
١‏ بوابة» من أجل تحقيق تمثيل أكثر اندماجًا هذا الهرم فإنه يمكننا إعادة استخدام هذه الوحدات 
التجميعية» كا هو موضح في الشكل (7,” ب)» يقابل هذا المخطط الوحدات التجميعية 
المستخدمة في الشكل ١(‏ , 7)» مع استخدام نسخة واحدة فقط لكل وحدة تجميعية على حده» هذه 
المخططات والدوائر الموضحة في الشكل )١,١(‏ تساعد في توضيح عدد من المفاهيم المفيدة 
المصاحبة للهرميات والوحدات التجميعية اطرمية. 

أولا: فإن الحرم يقلّل من التعقيد المطلوب لتمثيل الرسم التخطيطي للدائرة» على سبيل 
المثال» في الشكل (7”7 أ)» تظهر ۲١‏ بوابة» إن هذا يعني أنه إذا تم تصميم الدائرة مباشرة بدلالة 
البوابات فإن الرسم التخطيطي للدائرة من الممكن أن يتكون من 7١‏ رمرًا من رموز البوابات التي 
يتم التوصيل بينهاء في مقابل ١١‏ رمرًا فقط تم استخدامها لتوصيف تنفيذ الدائرة كهرم في الشكل 
١(‏ ,)ء لذلك فإن ال هرم يعطي تمثيلا مبسطًا للدائرة المعقدة. 

ثانيًا: فإن ال هرم ينتهي بمجموعة من "الأوراق" في الشكل (۲,)ء في هذه الحالة تتكون 
"الأوواق" من بوابات ضرب منطقي» وبوابات اختيار منطقي» وعواكسء وبوابة نفي الاختيار 
المنطقي» حيث إن هذه البوابات هي في الحقيقة دوائر إلكترونية» ونحن هنا مهتمون فقط بالتصميم 
المنطقي» فإن هذه البوابات تسمى عادة بالوحدات التجميعية الأولية» إنها عبارة عن وحدات تجميعية 
بدائية سابقة التحديد والتي يكون لها رمزء ولكن ليس ها رسا منطقيًا تخطيطياء على وجه العموم» 


14 أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


هناك أيضًا هياكل أكثر تعقيدًا والتي يكون لما رمز بالمثل» وليس لما رسم تخطيطي منطقي» تكون أيضًا 
وحدات تجميعية سابقة التحديد, بدلا من الرسم التخطيطي» فإن وظائفها يمكن تحديدها بيرنامج أو 
وصف يخدم كنموذج هذه الوحدات التجميعية» على سبيل المثال؛ في ا هرم الموضح في الشكل )۴,١(‏ 
فإن وحدات )M1×(‏ كان من الممكن افتراضها كبوابات تعارض منطقي (0۸×) سابقة التحديد تتكون 
من دوائر إلكترونية» في مثل هذه الحالة فإن المخطط الذي يصف المنطق الداخلى لوحدات (3120) 
المكونة من وحذات تعارض منطقى في الشكل ١(‏ ,۳ ب) قد تكون غير ضرورية» من الممكن في هذه 
الحالة أن ينتهي التمثيل الحرمي في الشكل ١(‏ ,۳ ب) والشكل (7”,7أ) وحدات تعارض منطقيء في 
أي هرم» تتكون "الأوراق" من وحدات تجميعية سابقة التحديد» بعضها قد يكون أوَّليًا. 

خاصية ثالثة مهمة تنتج من التصميم الهرمي هي إعادة استخدام الوحدات التجميعية» كا 
هو موضح في الشكلين (۳,۲ أ) والشكل (1,” ب) في الجزء (أ)» هناك أربع نسخ من وحدة 
)M×(‏ ذات المدخلين, في الحزء (ب) هناك نسخة واحدة فقط من وحدة )M×(‏ ذات المدخلين. 


مقارن التساوى شقارن التسباوى 
نو اللأربع بتات ذو الأربع بتات 
MIX MIX MIX NIX II MIA NII‏ 
2E 1 ١ 1‏ 1 
٣ (‏ 1 | 


شكل (7,"). مخطط صندوقي لتمثيل الهيكل الهرمي لشكل ١(‏ , *). 


إن ذلك يمثل حقيقة أن المصمّم عليه أن يصمّم واحدة فقط من وحدات )M×(‏ ذات 
المدخلين» وبعد ذلك يمكن استخدام هذا التصميم أربع مرات في دائرة مقارن التساوي ذات الأربع 
بتات» على وجه العموم» سنفترض أنه عند المستويات المختلفة في أي هرم يتم تحديد الوحدات 
التجميعية المستخدمة بعناية وبطريقة يكون العديد منها متطابقة تمامّاء هناك متطلب مسبق لكي يتم 
التمكن من تحقيق هذا الهمدف وهو خاصية مهمة في الدائرة تسمى الانتظامية (:مةهابوء8)؛ إن وظيفة 


الدائرة الانتظامية تسمح ها بأن تتشكل من نسخ من مجموعة وبحنناتت. مبعية مقي 5 أضغر سينا 


التصميم المنطقي التوافقى ١‏ 


ووظيفة الدائرة غير الانتظامية لا تتمتع بهذه الخاصية» من الواضح أن الانتظامية لأي دالة معطاة 
ستكون معتمدة على درجة تلك الدالة» لأي وحدة تجميعية متكررة» سيكون هناك تصميم واحد 
ضروريًاء بحيث يمكن استخدام هذا التصميم حيث| يتم طلب هذه الوحدة التجميعية» ظهور أي 
وحدة تجميعية في أي تصميم سيسمى دا (ععصهقاذم1) هذه الوحدةء واستخدامها يسمى کسید 
الحدث (100ةناصهاده1)؛ إن الوحدة التجميعية قابلة لإعادة الاستخدام. بمعنى أنه يمكن استتخدامها 
في العديد من المواضع في تصميم الدائرة» ومن الممكن أيضًا استخدامها في تصميم الدوائر الأخرى 
بالمثل» إن هذا المفهوم يخفض كثيرًا من مجهود التصميم المطلوب للدوائر المعقدة» لاحظ أنه في تصميم 
الدائرة الحقيقية فإن مكونات مادية منفصلة لا بد من توفيرها لكل حدث من هذه الوحدة» كا هو ممثل 
في الشكل (۲ ,۳ أ)» إعادة الاستخدام» کا هو تمثل في الشكل (۲, ۳ ب)» يكون مقتصرًا على الرسوم 
التخطيطية التي تكون هناك حاجة لتصميمهاء وليس للتنفيذ الفعلى بالمكونات المادية» نسبة عدد 
الوحدات التجميعية الأولية في الدائرة النهائية إلى العدد الكلى للوحدات في أي مخطط هرمي با في 
ذلك الوحدات الأولية يكون مقياسًا للانتظامية» النسبة الأعلى تمثل الانتظامية العالية» على سبيل المثال. 
بالنسبة لدائرة لمقارن ذات الأربع بتات كما في الشكل ١١‏ و 7)» فإن هذه النسبة تساوي ١١/۲١‏ . 

النظم الرقمية المعقدة قد تحتوي الملايين من البوابات المتصلة بَينْيّاء إن معا جا واحدًا من الفئة 
عالية التكامل ((۷181) 1nt erated‏ eاSca-argeا-Very)‏ تحتوي في العادة مئات الملايين من البوابات»› 
مع مثل هذا التعقيد فإن التوصيل البيني هذه البوابات يبدو كمتاهة غامضةء مثل هذه النظم المركبة 
أو الدوائر لا يتم تصميمها يدويًا بالتوصيل البيني لهذه البوابات في وقت واحد. 

سنركز في هذا الفصل على الوحدات التجميعية سابقة التحديد والقابلة لإعادة الاستخدام 
والموجودة نموذجيًا عند المستويات الدنيا للتصميم المنطقي ال هرميء هناك وحدات تجميعية ذات 
حجم متوسط» وتوفر الوظائف الأساسية المستخدمة في التصميم المنطقيء إنها تسمح للمصمّم أن 
يقوم بالكثير من العمليات التصميمية بمستوى أعلى من مستوى هذه الوحدات الأولية» بمعنىء 
فستوين. البوابات» ستطلق عل “هذه الوحدات الخاضة بأنبا الوحدات التجميعية الوظفية 
(وعاءه81 ا۴umetiona)؛‏ لذلك فإن أي وحدة تجميعية وظيفية تكون عبارة عن مجموعة من البوابات 
الوفملة اة إن العنيد مق هذه الومهدات القصيسية الرظفية نقاتة مذ هرات مق الس ا 


a‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


كدوائر متوسطة التكامل )M51((‏ 0ع21نوعاه1 21eء5-«iuلەN)‏ يتم التوصيل فيا بينها لتشكل دوائر 
أكبر أو أنظمة» بو جل الآن وحدات جمعية مشاه شله الوحدات £ مکتات أدوات التصميم 
بمساعدة الحاسبء والمستخدمة في تصميم الدوائر المتكاملة الأكبر حجًاء توفر هذه الوحدات 
التجميعية الوظيفية دليلا للمكونات الرقمية التي تستخدم على نطاق واسع في تصميم وبناء الدوائر 
المتكاملة للحواسيب والأنظمة الرقمية. 


قبل أن نبدأ في شرح الوحدات التجميعية الوظيفية فإنه سيكون من المفيد أن نشرح أولا 
التحويل التقنى» حيث يتم تحويل المخطط المنطقي أو قائمة الدائرة إلى خطط جديد أو قائمة شبكة 
أخرى باستخدام المكونات التقنية المتاحة» سنقدم في هذا الجزء خلايا بوابات نفى الضرب المنطقي 
ونفي الاختيار المنطقي ودراسة تحويل تلك البوابات إلى بوابات الضرب المنطقي» والاختيار 
المنطقى. والعكس باستخدام أي من هاتين التقنتن: 2 تقنيات الترانر ستور المتاحة حالما تكون 
بوابات نفي الضرب المنطقي )١4۸0(‏ ونفي الاختيار المنطقي (201) أصغر وأسرع من بوابات 
الضرب المنطقىء والاختيار المنطقی» ا شرحنا في الفصل الثاني فإن بوابتى نفى الضرب المنطقى 
ونفي الاختيار المنطقي تكونان كاملتين وظيفيا وعلى ذلك فإن أي وظيفة بولينية يمكن تنفيذها 
باستخدام أي من هاتين البوابتين» مؤخرًا في هذا الفصل سنوضح كيفية تنفيذ الوظائف المنطقية. 
وذلك بتحويلها إلى وحدات تجميعية وظيفية أكثر تعقيداء في الفصل الخامس سيتم تغطية موضوع 
التحويل التق إل تبات الد الم عة 


التحويل التقنى المتقدم 

التحويل التقني باستخدام مجموعة من أنواع الخلايا با في ذلك أنواع البوابات المتعددة تم 
تغطيتها في الملحق الموجود في موقع الإنترنت المصاحب هذا الكتاب. 

تتكون تقنية نفي الضرب المنطقي من مجموعة من أنواع الخلايا تشتمل كل منها على بوابة 
لفن للقضرفب المنطقي مع عدد محدد من المداخل» هذه الخلايا يكون ها العديد من المواصفات» ک| هو 


التصميم المنطقي التوافقي > ١‏ 


مشروح في الفصل الخامس» من أجل هذه المواصفات فقد يكون هناك أكثر من نوع واحد من 
الخلايا التي يكون ا عدد محدد من المداخل 8» للتبسيط سنفترض أن هناك أربعة أنواع خلايا 
اعتهادًا على عدد المداخل 2» حيث ١‏ تساوي ١‏ و7 و” و4»ء سنطلق على هذه الأنواع الأربعة من 
الخلايا: (5-1م) العاكس» و(32-2) نفي الضرب المنطقي» و(0-31) نفي الضرب المنطقي» و(4-م) 
نفي الضرب المنطقي على التوالي. 

الطريقة المناسبة لتنفيذ الدوال البولينية باستخدام بوابات نفي الضرب المنطقي هي أن نبداً 
بالمخطط المنطقي الأمثل للدائرة المتكون من بوابات الضرب المنطقي والاختيار المنطقي والعواكس. 
بعد ذلك سيتم تحويل الدالة إلى منطق نفي الضرب المنطقي» وذلك بتحويل المخطط المنطقي إلى بوابات 
نفي الضرب المنطقي وعواكس» نفس التحويل يمكن تطبيقه على خلايا بوابات نفي الاختيار المنطقي. 

بمعلومية الدائرة المثى التي تتكون من بوابات الضرب المنطقي» وبوابات الاختيار المنطقي: 
والعواكس» فإن الخطوات التالية ستنتج دائرة باستخدام بوابات نفي الضرب المنطقي (أو الاختيار 
المنطقي) ذات التغذية الداخلية غير المحددة: 

١‏ - استبدل كل بوابة ضرب منطقي أو اختيار منطقي بدائرة مكافئة من بوابة نفي الضرب 
المنطقي (أو الاختيار المنطقي) وعاكس کا هو موضح في الشكلين (1” أ) والشكل 
2 

؟- تخلص من كل أزواج العواكس. 

-٠‏ بدون تغيير الوظيفة المنطقية» (أ) ادفع كل العواكس التي تقع بين (1) مُدخل للدائرة أو 
حرج بوابة نفي الضرب المنطقي (أو الاختيار المنطقي) المدفوع و(11) مداخل بوابة نفي 
الضرب المنطقي (أو الاختيار المنطقي) المدفوعة باتجاه مداخل نفي الضرب المنطقي (أو 
الاختيار المنطقي). قلي من أزواج العواكس المتتالية كلما كان ذلك ممكثا في هذه 
الخطوة» (ب) استبدل العواكس التوازية بعاكس منفرد يدفع كل مخارج العواكس 
التوازية» (ت) قزر (1) و(ب) حى يكوت ستاك على الأكثر اکس واحدا بين مدل 
الدائرة أو مخرج نفي الضرب المنطقي (أو الاختيار المنطقي) الدافعة ومداخل نفي 
الضرب المنطقي (أو الاختيار المنطقي) الملحقة. 
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في الشكل (۳, ۲ ت)» تم توضيح قانون دشع العاکس حال "التقطة". العاکس الموجود في 
مسار المدخل للنقطة تم استبداله بعواكس على كل واحد من خطوط المخرج من النقطة» التخلص 
من أزواج العاكس في الشكل (7, ” ث) يعتمد على القاعدة البولينية التالية: 
×= ¥ 


لمثال التالي يوضح هذه الخطوات لبوابات نفي الضرب المنطقي. 


المثال (۲ , 7) التنفيذ باستخدام بوابات نفي الضرب المنطقي 
نفذ الدالة المثلى التالية باستخدام بوابات نفي الضرب المنطقي: 
F = AB + (AB)C + (AB)D + E‏ 


ال( ) يوضح التنفيذ باستخدام بوابات الضرب المنطقي والاختيار المنطقي 
والعواکس» في الشكل ٤(‏ , ۳ ب)» تم تطبيق الخطوة »١‏ حيث تم استبدال كل بوابة ضرب منطقي 
وكل بوابة اختيار منطقي بالدائرة المكافئة ها باستخدام بوابات نفي الضرب المنطقي والعواكس من 
الشكل (۳, ۳ آ)ء هناك علامات على النقط والعواكس للمساعدة في الشرح» في الخطوة ۲ تم التتخلص 
من أزواج العواكس ١(‏ و١)‏ و( و٤)»‏ ما يعطي توصيلا مباشرًا بين بوابات نفي الضرب المنطقي 
المقابلة في الشكل (: , ۲ ث).؛ كما هو موضح في الشكل ٤(‏ , ”ا ت). تم دفع العاكس ٠‏ خلال × وتم 
التخلص منه مع العواكس ٦‏ و۷ على التوالي» لقد أدى ذلك إلى التوصيلات المباشرة بين بوابات نفي 
الضرب المنطقي المقابلة في الشكل ٤(‏ ,۳ ث)» لا يمكن تطبيق خطوات أخرىء حيث إن 
العاكسين 8 و4 لا يمكن ازدواجههم| مع عواكس آخرى» ويجب أن تبقى في التحويل النهائي في الشكل 
٤(‏ ,۳ ث). المثال التالي يوضح هذه الخنطوات بالنسبة لبوابات نفي الاختيار المنطقي. 


المثال (۳ , )١‏ التنفيذ باستخدام بوابات نفي الاختيار المنطقي 
ننفذ الدالة البولينية المثلى المستخدمة في المثال (؟,”) باستخدام بوابات نفي الاختيار 
المنطقى: 
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F = AB + (AB)C + (AB)D + E 





إب) التحويل لبوابات نمي الإخثيار المنطشي 








ات) دفع العاكس خلال "النقطة” 


peepee 


اث) التخلص من أزواج العواكس 
شكل iis‏ نويل بوابات الضر ب المنطقي. وبوابات الأخثيار المنطقي. والعواكس 91 بوابات نفي الضرب المنطقي. 
وبوابات نفي الاختيار المنطقي. والعواكس. 





تنكل 9 ,]سمل لقال ۴,۳7 


التنفيذ باستخدام بوابات الضرب المنطقي والاختيار المنطقي والعواكس موضح في 
الشكل (5,” آ)» ولقد تم تطبيق الخطوة »١‏ باستبدال كل بوابة ضرب منطقي وبوابة اختيار 
منطقي با يكافئها من دائرة بوابات نفي الاختيار المنطقي والعواكس من الشكل (57” ب)» لقد 
تم وضع علامات على النقاط والعواكس من أجل المساعدة في الشرح» في الخطوة ۲ يمكن دفع 
العاكس ١‏ خلال النقطة × لكي يتم التخلص منه مع العاكسين ۲ و” على التوالي» زوج 
العواكس على خط الدخل < يمكن التخلص منههما كذلك» العواكس المنفردة على خطوط المدخل 
۸ و8 و© وعلى خط المخرج ۴ يجب الإبقاء عليهاء لتعطي التحويل النهائي للدائرة كا في الشكل 
OD‏ 

في المثال (۲ ,) تقدر تكلفة مدخل البوابات في الدائرة المحولة بالقيمة ١١ء‏ وفي المثال 
(5,”) تقدر تكلفة مُدخل البوابات بالقيمة ٤٠ء‏ وبالتالي فإن التنفيذ باستخدام نفي الضرب 
المنطقي يكون أقل تكلفة» كما أن التنفيذ باستخدام نفي الضرب المنطقي يشتمل على ثلاث بوابات 
على الأكثر على التوالي» بيا يشتمل التنفيذ باستخدام نفي الاختيار المنطقي على خمس بوابات على 
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الأكثر على التوالي» بفرض تساوي التأخير لكل بوابة فإن مسار البوابات المتتالي الأقصر في حالة 
التنفيذ باستخدام نفي الضرب المنطقي سيعطي أكبر زمن تأخير ينتج من تغير ادحل إلى تغير مناظر 
على المخرج حوالي 0.6 من طول التأخير لدائرة نفي الاختيار المنطقي» وبالتالي فإنه في هذه ال حالة 
خاصة فإن دائرة نفي الضرب المنطقي ستكون أكثر تفوقا على دائرة نفي الاختيار المنطقي من حيث 
التكلفة والتأخير. 





شكل (ه ,۳). حل المثال (۳,۳). 


من الواضح أن نتيجة عملية التحويل التقني ستتأثر بالدائرة الأصلية أو أشكال المعادلات 
قبل عملية التحويل»ء على سبيل المثال فإن التحويل إلى بوابات نفي الضرب المنطقي لدائرة مها 
بوابة اختيار منطقي في المخرج تنتج بوابة نفي الضرب المنطقي على المخرج: والتحويل إلى بوابات 
نفى الاختيار المنطقى لنفس الدائرة سيعطى عاكس موصل على بوابة الاختيار المنطقي على 
المخرج» بسبب هذه النتائج فإن مجموع المضاريب يكون أكثر ملاءمة للتحويل لبوابات نفي 
الضرب المنطقي بينما يكون مضروب المجاميع والذي يلغي العاكس على المخرج أكثر ملاءمة 
للتحويل إلى بوابات نفي الاختيار المنطقي» مع ذلك فإن الاختيار يجب أن يعتمد على أي من 
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هاتين الصورتين والتي ستكون هي الأفضل في التنفيذ الكلي من حيث شروط الوضع الأمثل التي 


(,”) الوحدات التحميعية الوظيفية التوافقية 

فيا سبق قمنا بتعريف وتوضيح الدوائر التوافقية وتصميمهاء في هذا الجزء سنقوم بتحديد 
وظائف توافقية معينة والدوائر التوافقية المناظرة لهاء والتي تعرف بالوحدات التجميعية الوظيفية» في 
بعض الحالات سنقوم بتناول عملية التصميم للحصول على دائرة هذه الوظيفة» بين) في حالاات 
أخرى سنقدم الوظيفة ببساطة وتنفيذها فقط. هذه الوظائف يكون طا آهمية خاصة في التصميم 
الرقمي» في الماضى كان يتم تصنيع هذه الوحدات التجميعية الوظيفية كدوائر صغيرة ومتوسطة 
التكامل» في هذه الأيام يتم استخدام هذه الوحدات التجميعية الوظيفية في تصميم الدوائر 
باستخدام العديد من مثل هذه الوحدات التجميعية وخاصةً في دوائر التكامل العالي جداء تعتبر 
الوظائف التوافقية وتنفيذها أمرًّا أساسيًا لفهم دوائر التكامل العالى جذاء باستخدام المفهوم الهرمي 
نقوم بإنشاء الدوائر كأحداث من هذه الوظائف أو الوحدات التجميعية الوظيفية المصاحبة لما كما 
هو الخال مع التصميم المنطقي عند مستوي البواناثت. 

الدوائر المتكاملة عالية التكامل والعالية التكامل جدًا ) Large-Scale and Very-Large-Scale‏ 
Circus‏ atedع1nte)‏ تكون في العادة دوائر تتابعيةء كا تم تفصيل ذلك في بداية الفصل الرابع. 
الدوال والوحدات التجميعية الوظيفية التي سيتم شرحها في هذا الفصل هي من النوع التوافقي. 
وبالرغم من ذلك فإنه يتم عادة دمجها مع عناصر تخزينية لتكون دوائر تتابعية» كا هو موضح في 
الشكل (5, ۳)ء المدخلات للدائرة التوافقية يمكن أن تأتي من كل من الوسط الخارجي والعنصر 
التخزيني» ومخرجات الدوائر التوافقية تذهب أيضًا إلى كل من الوسط الخارجي والعناصر 
التخزينية» وفي الفصول القادمة سنستخدم الدوال التوافقية والوحدات التجميعية الوظيفية المحددة 
هناء مع عناصر تخزينية لتكوين دوائر تتابعية تؤدي وظائف مفيدة» بالإضافة لذلك فإن الدوال 
والوحدات التجميعية المحددة هنا ستستخدم كأساس لوصف وفهم كل من الدوائر التوافقية 


والتتابعية باستخدام لغات وصف المكونات المادية. 


التصميم المنطقي التوافقي ۷ 


المدخلان 
الخرجان 1 


ظ الدائرة النوافقية 
الحالة الحالية n‏ الحالة النالبة 
غناصر النخرين 


شكل ٦(‏ ,۳). رسم صندوقي لدائرة تتابعية. 





)١ , ٤(‏ الوظائف المنطقية الأولية 
تثبيت القيمة» والنقل» والعكس» والتمكين» تعتبر من ضمن الوظائف المنطقية التوافقية 
الأكثر بدائية» أول عمليتين؛ تثبيت القيمة والنقل» لا تشتملان على أي عمليات بولينية» إنها تستخدم 
فقط متغيرات وثوابت» كنتيجة لذلك فإنها لا تشتمل على بوابات منطقية عند تنفيد مثل هذه 
العمليات» يشتمل العكس على بوابة منطقية واحدة لكل متغيرء ويشتمل التمكين على بوابة واحدة 


أو اثنتين لكل متغير. 





تثبيت القيمة» والنقل» والعكس 

إذا كانت دالة ذات بت واحدة تعتمد على متغير واحد × فإنه يمكن أن يكون هناك أربع 
دوال ممكنة» الجدول )751١(‏ يبين جدول الحقيقة هذه الدوال» العمود الأول والأخير في الجدول 
بخصصان إما القيمة الثابتة 0 أو القيمة الثابتة 1 لهذه الدالة» لذلك فإنها تؤدي وظيفة تثبيت القيمة. 
فى العمود الثاني فإن الدالة تكون ببساطة هى متغير الُدخل × لذلك فإنها تنقل المتغير × من كونه 
مُدخل إلى كونه ُرج» في العمود الثالث تكون الدالة هي ى لذلك تعكس الُدخل × ليصبح 
المخرج 5. 


جدول ١(‏ , "). الدوال ذات المتغير الواحد. 





17 أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


تنفيذ هذه الدوال الأربعة موضحًا في الشكل (7, ”7)) تم تنفيذ دالة تثبيت القيمة عن طريق 
توصيل الثابت 0 أو الثابت 1 إلى المخرج ۴ کا هو موضح في الشكل (17, "أ الشكل (7, ۳ ب) 
يبين تمثيلا بديلا يُستخدم في الرسومات التخطيطية المنطقيةء بالنسبة لاصطلاح المنطق الموجب فإن 
الثابت 0 يتم تمثيله برمز الأرضي الكهربي» والثابت 1 برمز مصدر الجهد الكهربي» الرمز الثاني يتم 
الإشارة إليه بالرمز (170) أو («م۷)» يتم تنفيذ دالة النقل عن طريق سلك بسيط يوصل بين × و۴ 
كما هو موضح في الشكل (۷, ۳ ت). في النهاية فإن عملية العكس يتم تمثيلها بعاكس على الصورة 
* = ۴ من المدخل × کا هو موضح في الشكل (/1, 7 ث). 


الدوال متعددة اليبتاث 

الدوال التي تم تحديدها حتى الآن يمكن تطبيقها على العديد من البتات على أساس بت بعد 
الأخرى» يمكننا أن ننظر لهذة الدوال متعددة البتات كمتجهات لدوال أحادية البت» على سبيل 
المثال» افترض أن لدينا الأربع دوال ۴ ود۴ و۴ وه۴ والتي تكون الدالة ۴ ذات الأربع بتات» يمكننا 
ترتيب الدوال الأربعة بحيث تكون :7 هي البت ذات القيمة العظمى» و٥۴‏ هي البت ذات القيمة 
الصغرى. بحيث تعطي المتجه (۴۵ ,۴ ,د۴ ,۴۴ء بفرض أن الدالة ۴ تتكون من الدوال البدائية 
۴0ء واحوطء و۰۴۸ و4-و5.» بالتالي يمكن كتابة الدالة ۴ على أنها المتجه (4 ,4 ,1 ,0)» هذه الدالة 
متعددة البتات يمكن تعريفها بأنها (۴)3:0, أو ببساطة بأنها ۴» ويتم تنفيذها کا في الشكل (۸, 7 أ). 
من أجل تسهيل الرسوم التخطيطية فإننا في العادة نمثل مجموعة الأسلاك ذات الصلة عن طريق 
استخدام خط واحد أكبر وأكثر سمكًا مع شرطة عبر الخطء يتم وضع رقم صحيح يوضح عدد 
الأسلاك بجانب الشرطة کا هو موضح في الشكل (۸, ۳ ب)» لكي يتم توصيل القيم 0 و! aN‏ 
إلى البتات المناسبة في ۴ء فإننا نجزئ ۴ إلى أربع أسلاك» يتم تسمية كل منها ببتات الدالة ۴ء أيضاء في 
عملية النقل قد نرغب في استخدام مجموعة فرعية فقط من العناصر في الدالة ۴ - على سبيل المثال» 
۴١‏ و۴ يمكن استخدام رموز بتات ” لهذا الغرضء كما هو موضح في الشكل (۸, ۳ ت).؛ الشكل 
(۸, ۳ ث) يوضح حالة أكثر تعقيذا لاستخدام ۴ و۴ وم عند نقطة الوصول» لاحظ حيث إنه قد 
تم استخدام ۴١‏ و۴ وم بشكل منفصل فإننا لا يمكننا استخدام رمز المدى (۴)3:0 للرمز هذا المتجه 


التصميم المنطقي التوافقي Vo‏ 


الفرعى» بدلا من ذلك فإنه يجب استخدام الدمج بين اثنين من المتجهين الفرعيين» 83, و(۴)1:0. 
والتى يرمز ها بالرمز السفلى 3,1:0» الرمز الحقيقي المستخدم للمتجهات والمتجهات الفرعية يتغير 
عبر أدوات الرسم التخطيطي أو أدوات لغة وصف المكونات المادية (1121) المتاحة» الشكل )١,۸(‏ 
يوضح طريقة واحدة فقطء بالنسبة لأي أداة محددة يجب الرجوع إلى الوثائق الخاصة بذلك. 


Vcc Or مدأ‎ 


|] #+-[ rT, Xx— _F=X 


(cC) 
حعطل/)()‎ #8 0 F = 0 8 
x oF =3 

(ت) (ب) 1 


شكل (۳,۷). تنفيذ الدوال ذات المتغير الواحد×X.‏ 


-F(2:1) 


er 


حن |ح 


~ F(3), F(1:0) 





شكل (۸ , ۳). تنفيذ الدوال متعددة البتات اليدائية. 


كل من تثبيت القيمة» والنقل» والعكس يكون ا العديد من التطبيقات المختلفة والعديدة 
في التصميم المنطقي» تشتمل دالة تثبيت القيمة على استبدال متغير واحد أو أكثر بقيم ثابتة من 
الأحدان أو الأصفارء تثبيت القيمة من الممكن أن يكون مستديًا أو مؤقتاء في تثبيت القيمة المستديم 
فإن القيمة لا يمكن أن تتغير» في تثبيت القيمة المؤقت يمكن للقيمة أن تتغير» في العادة بآليات 
تختلف إلى حد ما عن تلك المستخدمة في العمليات المنطقية العادية» هناك تطبيق أساسى لتثبيت 
القيمة المستديم والمؤقت هو الأجهزة المنطقية القابلة للبريجة» إن أي دالة منطقية والتي تكون ضمن 
سعة الجهاز القابل للبرمجة يمكن تنفيذها بتثبيت مجموعة من القيم» كا هو موضح في المثال التالي. 














عدف أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


مثال (؟ , ”) التحكم في إضاءة قاعة محاضرات باستخدام تثبيت القيمة 

المشكلة: تصميم جزء التحكم في إضاءة قاعة حاضرات يتطلب أن تكون مفاتيح التحكم في 
الإضاءة العادية قابلة للبريجة» يجب أن يكون هناك ثلاثة أحوال مختلفة للتشغيل في مفتاحي التحكم؛ 
المفتاح 8 سيكون على منصة في مقدمة القاعة» والمفتاح ۸ يكون بجوار الباب في نهاية قاعة 
المحاضرات» يكون 11 (أضواء القاعة) يساوي 1 لتشغيل الإضاءة» ويكون 0 لإطفاء الإضاءة. 
التحكم في الإضاءة الخاصة بأضواء القاعة من الممكن أن تكون مبرمجة لتكون في واحد من ثلاثة 
أوضاع وهي ١10‏ و ,1 و« التي يتم تحديدها کا يلى: 

: إما المفتاح ۲ أو المفتاح ۸ يعمل على تشغيل الأضواء وإطفائها. 

: فقط مفتاح المنصة 7 هو الذي يشغل أو يطفئ الأضواء. 

: فقط المفتاح الخلفي ۸ هو الذي يشغل أو يطفئ الأضواء. 

الحل: جداول الحقيقة ل (۸ ,1 كدالة في أوضاع البرمجة الثلاثة 146 و« ود« مبينة في 
الجدول (۲ ,)ء الدوال لكل من MN,‏ ود« تكون مباشرة» ولكن الوضع 210 يحتاج لشىء من 
التفكير» هذه الدالة يجب أن تسمح لواحد من المفتاحين ۴ و۸ بأن يغير المخرس» دالة التكافؤ هذه 
الخاصية» ودالة التكافؤ لدخلين هي بوابة التعارضء وهذه الدالة موضحة في الجدول (۲,) 
للوضع 310» ال هدف هو إيجاد الدائرة التي ستنفذ أوضاع البرمجة الثلاثة وتعطي المخرج R)‏ ,1108 

الشكل ٩(‏ ,۳ آ) يوضح الدائرة المختارة لتنفيذ تثبيت القيمة» ولاحقا في هذا الفصل سيتم 
الإشارة لهذه الدائرة بأنهبا وحدة اتصال متعددة ٤‏ إلى »١‏ الشكل (۹ ,۳ ب) يوضح جدول حقيقة 
مكثف هذه الدائرة» ۴ و۸ متغيرات مُدخل وأيضًا ,1 حتى 1ء قيم الصفر والواحد يمكن تخصيصها 
إلى 16 حتى :1 اعتمادًا على الدالة المطلوبة لكل وضعء لاحظ أن 11 هي في الحقيقة دالة من ستة 
مي انث تحطى جاو ل قي ددا فقوي غل :14 سخا وسبطة أغلمذة».ولكن برقم ا سق والق 
عمود المخرج فإننا نقلّل حجم الجدول بدرجة معقولة» معادلة المخرج 11 لجدول الحقيقة هي : 

H(P,R, Io, 1,1,13) = PRI, + PRI, + PRI, + PRI, 
.)۳,۲( بتثبيت قيم 10 حتى اء یمکننا تنفيذ آي دالة (8 ,11)5» کا هو موضح في الجدول‎ 


يمكننا تنفد دالة H = PR + PR «<M‏ باستخدام 1-0 ,1<1 ,1-/]آ ,0حول» يمكننا تنفد دالة H=P »M,‏ 


التصميم المنطقي التوافقي VY‏ 


باستخدام 1=1 ,1حيآ ,1,=0 ,0حولء ويللل 8-1 باستخدام 1حد[ ,0حدآ ,1,=1 ,لحولا أي من هذه 
الدوال يمكن تنفيذها باستدامة» أو أن كلها يمكن تنفيذها وقتاء وذلك بتثبيت 10-0» واستخدام ,1 
وا ووا كمتغيرات بقيم مخصصة كا سبق لكل واحد من ااا الثلاثة» الدائرة النهائية مع 
1-0 وجدول البرمجة بعد تثبيت م1 على القيمة 0 موضحة في الشكلين ET TY‏ 
على التوالي. 


جدول (7,”) تي ا ريق" تثبيت القيمة. 


على وجة العموم فإن التنشيظ يسمح لأي إشارة مُدخل بان غر إلى الُخْرجء بالإضافة إلى 
استبدال إشارة الدخل بحالة المقاومة العالية 111-2 التي سيتم شرحها في الجزء (8,7)» فإن التنشيط 
يمكنه أيضًا أن يستبدل إشارة المدخل بقيمة رج ثابتة» إما 0 أو 1« إشارة التنشيط ENABLE (EN))‏ 
تكون مطلوبة عادة لتحديد إذا ما كان مرج الدائرة سيكون نشطًا أم لاء على سبيل المثال إذا كانت 
الإشارة (8173) تساوي 1 فإن المدخل × سيصل إلى المخرج (وبالتالى ينشط المخرج)» أما إذا كانت )EN)‏ 
تساوي 20 فإن المخرج يثبت عند القيمة 0 (وبالتالي يكون غير نشط)ء في هذه الحالة عندما تكون قيمة 
التنشيط تساوي 0» فإن إشارة المدخل تكون مرتبطة بعملية ضرب منطقي مع إشارة التنشيط (821): 
كما هو موضح في الشكل ٠١(‏ ,۴ أ)ء إذا كانت قيمة التنشيط تساوي 1 فإن إشارة الدخل × في هذه 
ا لحالة تكون مرتبطة بعملية اختيار منطقي مع معكوس إشارة التنشيط (۴۸)ء كا هو موضح في الشكل 
(۱۰ ,۳ ب)» في هذه الحالة إذا كان (1-/87) فإنه يتم تطبيق 0 على بوابة الاختيار المنطقي» والمدخل × 
على بوابة الاختيار المنطقي يصل إلى المخرجء ولكن إذا كان (۸=0) فإنه يتم تطبيق 1 على بوابة 


الاختيار المنطقي» ما سيمنع الدخل × من المرور إلى المخرج (حيث يصبح المخرج مثبًا على القيمة 1): 
من الممكن أيضًا أن يتم تعديل الدوائر الموجودة في الشكل 1:١‏ , ؟) بحيث يشم غكس الدخل (827): 
ييحيث تصبح الحالة (EN=Û0Û)‏ سمح للمدخل A‏ بالوصول للمخرج والحالة (EN=])‏ و التي تمنع 
المدخل × من الوصول للمخرج. 





شكل ٩(‏ , 7). تنفيذ الدوال الثلاثة باستخدام تثبيت القيمة. 


6 
مر‎ 
(i) 





(ب) 


شكل (۱۰ ,۳). دوائر التدث 





التصميم المنطقي التوافقي ۱۷4 


المثال (ه , ۳) التحكم الكهربي في السيارة باستخدام التنشيط 

المشكلة: إن الأضواءء والراديوء والنوافذ الكهربائية في معظم السيارات تعمل فقط إذا كان 
مفتاح التشغيل يعملء في هذه الحالة فإن مفتاح التشغيل سيعمل كإشارة "تنشيط": افترض أننا 
سنقوم بنمذجة هذا النظام الفرعي للسيارة باستخدام المتغيرات والتحديدات التالية: 

مفتاح تشغيل السيارة (15): ياخذ القيمة 0 إذا كان المفتاح لا يعمل» والقيمة 1 إذا كان 
المفتاح يعمل. 

مفتاح الإضاءة (5,آ): يأخذ القيمة 0 إذا كان المفتاح لا يعمل» والقيمة 1 إذا كان المفتاح يعمل. 

مفتاح الراديو (85): يأخذ القيمة 0 إذا كان المفتاح لا يعمل» والقيمة 1 إذا كان المفتاح يعمل . 

مفتاح الكهرباء الخاصة بالنوافذ (۷8): يأخذ القيمة 0 إذا كان المفتاح لا يعمل والقيمة 1 إذا 
كان المفتاح يعمل. 

الأضواء (1): تساوي 0 إذا كانت الأضواء مطفأة وتساوي 1 إذا كانت الأضواء مضيئة. 

الراديو (۸): هذه الإشارة تساوي 0 إذا كان الراديو لا يعمل وتساوي 1 إذا كان الراديو يعمل. 

الكهرباء الخاصة بالنوافذ :)W(‏ هذه الإشارة تساوي 0 إذا كانت النوافذ ثابتة وتساوي 1 إذا 
كانت النوافذ تتحرك. 

الحل: الجدول (۳,) يحتوي جدول الحقيقة المكثف لتشغيل نظام السمارةء لاحظ أنه عندما 
يكون مفتاح تشغيل السيارة (15) مُطفأ أو يساوي 0» فإن كل ملحقات التحكم تكون مُطفأة أو تساوي 
0 بصرف النظر عن وضع المفتاح الخاص بكل منهاء الصف الأول من الجدول يوضح ذلك» باستخدام 
ملا فإن هذا الحدول المكثف المكون من تسعة صفوف فقط يمل نفس المعلوماث المقدمة فى الجدول 
المعتاد دي ال ١١1‏ عدا بینا تكون × تمثل حالاات عدم الأهمية ٤‏ أغمدة المخرج» فإن 15 في أعخمدة 
مدل تم استخدامها لتمفل كمياك مضروية ليست كديا صغرىء» عل سبيل الال 058 تمفل 
الكمية المضروبة (15)ء كا هو الحال مع الكميات الصغرى: فإن كل متغير يتم حساب مُكمله إذا كانت 
الببت المقابلة فى سبعة المدخل ق الجدول سارى رلا يب حساب المكمل إذا كانت هذه البت سارى 
1 إذا كانت البت المقابلة في تجميعة الدحل هي × فإن المتغير لا يظهر في الكمية المضروبةء عندما 
يكون مفتاح تشغيل السيارة يعمل أو يساوي 1» بالتالي فإن الملحقات يتم التحكم فيها بالمفاتيح الخاصة 
بكل منهاء عندما يكون مفتاح تشغيل السيارة مطفاً (0)ء فإن كل الملحقات تكون مُطفأة» بالتالي فإن 


الممتاح (15) يحل محل القيم العادية للمخارج (1) و(R)‏ و(W)‏ بقيمة ثابتة تساوي 0 وبذلك ينطبق 
عليها تعريف إشارة التنشيط (٤N481ع)ء‏ الشكل )١ , ١١(‏ يبين الدائرة النائجة. 


جدول (, ”). جدول الحقيقة لتطبيق التنشيط. 





شكل .)١ , ١١(‏ التحكم الكهري في السيارة باستخدام التنشيط. 


(5 , ") فلك الشفرة 
في الحاسبات الرقمية يتم تمثيل الكميات المنفصلة من المعلومات بشفرات ثنائية» الشفرة 
القنافية المكوتة من دمن البعات 'تكوق قادرة عل تيل عض "من العتاضر المتفصلة للمعلومنات 
المكودة» فك الشفرة هو تحويل شفرة المدخل المكونة من « من البتات إلى شفرة رج مكونة من ٠١‏ 
من البتات بحيث إن "5>52» وبحيث إن كل شفرة مُدخل تعطي شفرة مرج وحيدة؛ يتم إجراء 





التصميم المنطقي التوافقي A1‏ 


عملية فك الشفرة بجهاز فك الشفرة (460467)» وهو دائرة توافقية يتم إدخال الشفرة المكونة من 0 
من الاك غل .ملااتعلياة ويظين فة ذذلك فة من فمن الاك فل عاريحيا: من الممكدة 
لجياز فك الشقرة أن يكون بتركيات من البعات غير المتخدمة ف المدخل: وق هذه الخالة لا 
تظهر أى شفرة من ” من البتات على المخارج» من بين الدوال المحددة والتي تم تعريفهاء فإن جهاز 
فك الشفرة يعتبر أكثرها أهمية» ونظرًا لأن هذه الدوال والوحدات التجميعية الوظيفية المقابلة ها يتم 
دمجها مع العديد من الدوال والوحدات التجميعية الوظيفية الأخرى التي تم تعريفها. 

في هذا الجزء سيتم تسمية الوحدات التجميعية الوظيفية التي تنفذ عملية فك الشفرة بجهاز 
فك الشفرة ذي ١‏ إلى 12 من الخطوط» حيث "5152 وظيفة هذه الوحدات التجميعية هي توليد عدد 
عق أو أقل) من الكميات الصغرى من متغيرات الد التي عددها 2» عندما تكون 0-1 و 2=" 
سيكون لدينا جهاز فك شفرة ١إلى‏ ۲ من الخطوط حيث سيكون المدخل هو 4 والمخارج هي ,8 
وء جدول الحقيقة لهذا الجهاز لفك الشفرة موضح في الشكل (۱۲ ,۳ آ)ء إذا كانت 0-ذء فإن 
1< ,2-0 » إذا كانت 41 فإن 0و0 ,0,=1ء من هذا الجدول فإن 2-4 و0,=۸.ء وذلك يعطي 
الدائرة الموضحة في الشكل ٣, ١١(‏ ب). 

دالة فك شفرة ثانية ها 2-2 و3-4: وجدول الحقيقة ها موضح في الشكل ١7(‏ ,"۳ أ) والتي 
ستوضح طبيعة أجهزة فك الشفرة بطريقة أفضل» هذا الجدول سيعطي كميات صغرى من متغيرين 
كخرج له» بحيث إن كل صف يحتوي على قيمة واحدة تساوي 1 والثلاث قيم الأخرى للمُخرج 
نكر 0 المخرج :2 يساوي 1 غندما تكون القيمتان :عل المدخلين ره :ويةاتساؤيان الشفرة الننائية 
للرقم أ كنتيجة لذلك فإن الدائرة ستنفذ الكميات الصغرى الأربعة الممكنة للمتغيرين» بحيث 
يكون هناك واحد من الكميات الصغرى لكل مُخرجء في المخطط المنطقي في الشكل (۱۳ ٣,‏ ب)» تم 
تنفيذ كل كمية صغرى ببوابة ضرب منطقي ذات مدخلين» هذه البوابات للضرب المنطقي يتم 
توصيلها على اثنين من أجهزة فك الشفرة ذات ١‏ إلى ۲ من الخطوط. واحد لكل واحد من الخطوط 
التي تشغل مداخل بوابة الضرب المنطقي. 

أجهزة فك الشفرة الكبيرة يمكن بناؤها بتنفيذ كل كمية صغرى باستخدام بوابة ضرب 
منطقي ذات مداخل أكثرء لسوء الحظ كلما كبرت أجهزة فك الشفرة كلا زادت تكلفة مُدخل 


۱۸۲ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


البوابات» في هذا الخزء سنقدم خطوات تستخدم التصميم اهرمي مع مجموعة من بوابات الضرب 
المنطقي لتشكيل أي جهاز لفك الشفرة وله ه من المداخل و”2 من المخارح» جهاز فك الشفرة الناتح 
سيكون له نفس تكلفة مُدخل البوابات أو أقل بالنسبة لجهاز فك الشفرة والذي يمكن تشكيله 
بتكبير كل بوابة ضرب منطقي. 


شكل (۱۲ ,۳). جهاز فك شفرة ١‏ إلى ۲ خط. 


لبناء جهاز فك شفرة ۳ إلى ۸ خط (0-3) يمكننا استخدام جهاز فك شفرة "إلى خط 
بالإضافة إلى جهاز فك شفرة ١إلى؟‏ خط يغذي ثاني بوابات ضرب منطقي ذات مُدخلين لتكوين 
الكميات الصغرى» هرميًا فإن جهاز فك الشفرة إلى؛ خط يمكن تنفيذه باستخدام اثنين من أجهزة 
فك الشفرة اإلى۲ خط تغذي أربع بوابات ضرب منطقي ذات مُدخلين» كما هو موضح في الشكل 
(0 ,73). اشيكل الناتج موضح في الشكل ١5(‏ , 7). 
الخطوات العامة لإجراء ذلك ستكون كالتالي: 
١‏ - افترض أن «حا. 
؟- إذا كانت » رقم زوجيء قم بعملية قسمة » على الرقم ۲ للحصول على 2/)» استخدم 
عدد “2 من بوابات الضرب المنطقي المدفوعة بخرج جهازين فك شفرة والتي حجم 
شر جها 2/2 إذا كانت ! عدد فردي» احصل على 6+1(/2) و1-1(/2)» استخدم جل 25 
من بوابات الضرب المنطقي المدفوعة بخرج جهاز فك الشفرة والذى حجمه “207 
وخرج جهاز فك الشفرة والذي حجمه *"“2. 
۳- لكل جهاز فك شفرة ينتح من الخطوة ٠۲‏ كرر الخطوة ۲ باستخدام ا تساوي القيم التي 
تم الحصول عليها في الخطوة ۲ حتى تصل إلى 1اء عندما 1< استخدم جهاز فك 
الشفرة ١إلى؟‏ خط. 





شكل ۱٤(‏ , ۳). جهاز فك شفرة ۳ إلى ۸ خطوط. 
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Dı 
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5 656 65 & 6 
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جهاز فك شفرة 3إلى 8 خط 


ة 1[إلى 2 خط 
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(1,"). جهاز فك شفرة ۲ إلى ٤‏ خط. 
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A4‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


المخال (5 , **) جهاز فك الشفرة ٦‏ إلى ٠٤‏ خطًا 

بالتسبةالجهاز فك الشفرة 54315 غخطًا فإن مجعل فى أول تتفي للنخطوة ۲ فإنة سيكون 
هناك 55 بوابة ضرب منطقي ذات مُدخلين سيتم دفعها بخرج اثنين من أجهزة فك الشفرة» والتي 
حجم حرج كل منهم| 22-8 (بمعنى جهازين فك شفرة ۳ إلى ۸ خحطوط)» في التنفيذ الثاني للخطوة ؟: 
ستكون 3=)» حيث إن ء! في هذه الحالة رقم فردي فإن النتيجة ستكون 1+1(/2-2) و1-1(/2-1)» سيكون 
هناك ثاني بوابات ضرب منطقي ذات مُدخلين يتم دفعهم بخرج جهاز فك شفرة حجم رجه 20-4 
وبخرج جهاز فك شفرة حجم مخرجه 21-2 (بمعنى بجهاز فك شفرة ؟إلى4 خطوط وآخر ١‏ إلى؟ خط 
على التوالي)» في النهايةء في التنفيذ التالي للخطوة ۲ء ستكون 2=»» وهذا سيعطي أربع بوابات 
ضرب منطقي ذات مُدخلين مدفوعة بخرج جهازين فك شفرة حجم رجه يساوي ۲ (بمعنى 
جهازين فك شفرة كل منهما ۲ إلى ۲ خط)ء حيث إن كل أجهزة فك الشفرة قد تم تحليلهاء بذلك 
ينتهي الخوارزم عند هذه النقطة في الخطوة ٠١‏ اهيكل الناتج هذه الدائرة موضح في الشكل 
(7,15)» هذا اليكل له تكلفة مُدخل بوابات تساوي ۱۸۲=٦۹٤×۲+)۸×۲(۲+)٤×۲(۲+٦‏ ۰ إذا تم 
استخدام بوابة ضرب منطقي واحدة لكل كمية صغرى ستكون تكلفة مدخل البوابات تساوي 
40-4505" وبالتالي هناك توفير معقول في تكلفة مُدخل البوابات قد تم تحقيقه. 

كحالة تحليلية بديلة افترض أننا بحاجة إلى العديد من أجهزة فك الشفرة» وأن هذه الأجهزة 
ها متغبرات مُدخل مشتركةة فى هذه الحالة بدلا من تنفيذ أجهزة فك شفرة منفصلة: فإن أجزاء من 
هذه الأجهزة يمكن أن تكون مشتركةء على سبيل المثال» افترض أن أجهزة فك الشفرة الثلاثة 08 
وال وع دالة في متغيرات الُدخل كا يلل: 


d, (A, 8, ©, D) 
dp (A, B, C, E) 


de (C, D, E, F) 


جهاز فك شفرة ۳ إلى ۸ خطوط للمتغرات ۸ و8 و© يمكن أن يكون مشترك بين 08 
واف وجهاز فلك شفرة ”إلى 4 خطوط للمتغيرين © و2 يمكن أن.يكون مشتركا بين 88 وة أيضًا 


التصميم المنطقي التوافقي ۸٥‏ 


فإن جهاز فلك شفرة إل خطوط للمتغرين © و8 يمكن أن يکوت مشتركا بين اف وء إذا قمن 
بتنفيذ كل هذه التشاركات فإننا سنجد أن © تدخل إلى ثلاثة أجهزة فك شفرة مختلفة مما يزيد في 
الدائرة» لكي نستخدم © مرة واحدة في أجهزة فك شفرة مشتركة أكبر من ١إلى7‏ فإنه يمكننا أن 
نفترض الحالات المحددة التالية: 

| - (۸ و8) مشتركان مع كل من 02 وء و(© و(1) مشتركان مع 03 وعل. 

١‏ - (4 و8) مشتركان مع كل من 43 وطف» و(© و5 ) مشتركان مع ال ول أو.. 

5- (۸ و8 و©) مشتركون مع كل من 03 وط . 

حيث إن الحالتين ١‏ و۲ من الواضح أنه ستكون لما نفس التكلفة» فإننا سنقارن تكلفة 
الحالتين ١‏ و" بالنسبة للحالة »١‏ تكلفة 48 وال وءل تم تخفيضها عن طريق تكلفة اثنين من أجهزة 
فك الشفرة ۲ إلى٤‏ خطوط (باستثناء العواكس) أو ١5‏ مُدخل بوابة» بالنسبة للحالة ۳ سيتم تخفيض 
التكلفة للدوال دل وطل بجهاز فك شفرة واحد "إلى خطوط (باستثناء العواكس) أو ١4‏ مُدخل 
بوابة» بالتاليى يجب تنفيذ الحالة ۳ء تشكيل هذه الخطوات في صورة خوارزم لسنا بصدده في الوقت 
الحالي لذلك تم تقديم هذا التوضيح فقط. 


دمج جهاز فك الشفرة والتنشيط 

دالة فك الشفرة ١‏ إلى ” من الخطوط مع التنشيط يمكن بناؤها بإلحاق عدد 0 من دوائر 
التنشيط على حرج جهاز فك الشفرة» بعد ذلك يتم إلحاق 2 من إشارات التنشيط (871) إلى مداخل 
دائرة التحكم في التنشيطء عندما تكون ١-2‏ و4-«» فإن دائرة جهاز فك الشفرة ۲ إلى > مع التنشيط 
ستكون كما هو موضح في الشكل (١٠,)ء‏ مع جدول الحقيقة الخاص بهء عندما تكون إشارة 
(82-0) فإن كل مخارج جهاز فك الشفرة ستكون أصفارًاء عندما تكون (82-1) فإن واحدًا فقط 
من خارج جهاز فك الشفرة والذي يتحدد بقيمة (,4 وه4) سيكون واحذاء وباقي المخارج ستكون 
أصفارًا» إذا كان جهاز فك الشفرة يتحكم في مجموعة من الأضواء فإنه عندما (۴۸=0) ستكون كل 
الأضواء مُطفأة» وعندما تكون (87-1) فإن ضوءًا واحدًا فقط سيعمل والأضواء الثلاثة الأخرى 
ستكون مُطفأة» بالنسبة لأجهزة فك الشفرة الكبيرة (5<4) فإن تكلفة مُدخل البوابات يمكن 


E‏ | بوضع دوائر التتشيظ على مداخل جهاز فك الشفرة وعواكسها بدلا من وضعها على كل 
واحد من خارج جهاز فك الشفرة: 
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شكل .)7”,١7(‏ جهاز فك شفرة ۲ إلى ٤‏ مع التنشيط. 


التصميم المنطقي التوافقي JAY‏ 


في الجزء (00) سيتم تغطية مو ضوع الاختيار باستخدام وحدة الاتصال المتعددة 
(exersاipااuصm)»‏ إن عكس عملية الاختيار هي التوزيع حيث يتم إرسال المعلومات المستقبلة على 
خط مُدخل واحد إلى "2 من خطوط الُخرج الممكنةء الدائرة التي ستقوم بعملية التوزيع تلك 
ستسمى الموزع (:6*هامةةانادمه0)» المخرج المحدد الذي سيتم إرسال إشارة المدخل له يتم التحكم 
فيه بشفرة خطوط المدخل 0 دائرة جهاز فك الشفرة ٣‏ إلى٤‏ خطوط مع التنشيط الموضحة في الشكل 
۱١‏ ,7) تعتبر تنفيذًا للموزع ١إلى٤‏ خطوط. في هذا الموزع مُدخل الإشارة (5:71) يعتبر هو البيانات 
المدخلة؛ بين تكون باقي الدخلات تمثل متغيرات الاختيار» على الرغم من أن الدائرتين هما تطبيقات 
مختلفة» إلا أن المخطط المنطقي للدائرتين (جهاز فك الشفرة مع التنشيط أو الموزع) يعتبر واحذاء لهذا 
السبب فإن جهاز فك الشفرة مع مُدخل التنشيط يطلق عليه جهاز فك الشفرة/ الموزع» البيانات 
المدخلة على الطرف (/87) لها مسار لكل المخارج الأربعة» ولكن هذه المعلومات يتم توجيهها إلى 
واحد من المخارج. يتم تحديده بخطي الاختيار 4 وم4ء على سبيل المثال إذا كان 10=(م4 ,4) فإن 
المدخل على الخط (/582) سيتم تطبيقه على الُخرج :8 بينما كل المخارج الأخرى ستبقى غير فعّالة 
عند القيمة المنطقية 0 إذا كان جهاز فك الشفرة يتحكم في مجموعة من أربعة أضواء فإنه عندما 
يكون 210(يه ,نه)ء: وغندما يكون الطرف (/82) يتردد دوريًا نين 1 403 فإن الضوء :2 سيضاء 
ويطفئ بنفس التردد» وباقي الأضواء ستكون مطفأة. 

العديد من الأمثلة التالية ستوضح استخدام لغة وصف المكونات المادية للدوائر المتكاملة 
ذات السر عة الفائقة (.7111(1) ولغة احق والمنطق (ع710) لوصف سلوك أجهزة فك الشفرة. 
ما يحقّق أحدانًا إضافية للنمذجة الميكلية وتدفق البيانات في كل لغة باستخدام التركيبات اللغوية 
التي تم تقديمها في الفصل الغاني. 


ا مال (۷ , ۳) استخدام نماذج لغة توصيف المكونات للدوائر المتكاملة ذات السرعة الفائقة مع جهاز 
فك الشفرة ؟ إلى خطوط 

الشكل ),٠۷(‏ يوضح وصفًا هيكليًا بلغة توصيف المكونات المادية للدوائر المتكاملة ذات 

السرعة الفائقة لدائرة جهاز فك الشفرة ۲ إلى 5 خطوط الموضح في الشكل ,١1(‏ "7). هذا النموذج 


A۸ 


يستخدم مكتبة البوابات امتاس آلط؟ 01ج1 المتاحة 8 مو قع الإنترنت المصاحب للكتاب كما وصفنا 
٤‏ الفصل الثاني. 


الشكل (۱۸ ,) يوضح وصفا لتدفق البيانات بلغة توصيف المكونات المادية للدوائر المتكاملة 


ذات السرعة الفائقة لدائرة جهاز فك الشفرة ۲ إلى ٤‏ خطوط الموضحة في الشكل ١7(‏ ,”7): لاحظ أن 
هذا الوصف لتدفق البيانات يكون أسط كثيرًا من الوصف الميكلى في الشكل (۱۷ ,۳)» کا هو الحال 
داتاء المكتبة» والاستخدام» وتعبيرات الكيانات مطابقة تمامًا لتلك التي في الشكل ١5(‏ ,١)ء‏ لذلك لن 


يتم تكرارها هنا. 
1-- جهاز فك شفرة ۲ إلى٤‏ خط مع التنشيط: وصف هيكلي بلغة توصيف المكونات 3 
2 -- (انظر الشكل ١5(‏ , ) لترى المخطط المنطقى) -- 
3 س library TEEE, l1lcdf_vhdl;‏ 
4 ب use IEEE.Std_logic_1164.a1l, 1lcaf_vhdl . func_prims .all:;‏ 
w_ enable 185 -- ©‏ دل_وع_2_عرعةمععك3 entity‏ 
6 سمه port {EN, AÛ, Al: in stû logic;‏ 
7 س DÛ, Dl, D2, D3: out std logic};‏ 
8 الات end decoder_2_to0_4_ w_enable:‏ 
9 ساس 
architecture structural 1 of decoder Z2 to 4 w enable 28 -- 10‏ 
component NOT1I -- 11‏ 
2 ل port (inl: din std logic;‏ 
3 عسل out stû logic} j‏ : 01111 
14 سس end component‏ 
5 حت component AND‏ 
port (inl, in2: lin 53-1531 : -- 6‏ 
7 مه ; ûGut1l: out std logic}‏ 
8 س end component j‏ 
9 عسل signal A0_n, Al _ n, NÛ, NI, 52, N3: std logic;‏ 
20 لل begin‏ 
port map (inl => Al, outl => AÛ _ nj}; -- 21‏ 20:21 :عنمت 
02 س NOT1 port map (inl => Al, outl => A1 _ n);‏ :1ت 
23 + :ع (20 >= Al n, outl‏ >= 122 ,صقم >= q2: ANDZ port map (inl‏ 
q3: ANDZ2 port map (1nl => A0, 152 => Al n, outl1l => NÎ}; 24‏ 
g4: AND2 port map (inl => AÛ n, ind => Al, 0121 => N2); —— 25‏ 
6 س outl => N3};‏ ,1م >= 122 g5: AND2 port map (inl => AÛ,‏ 
7 سيب ANDZ2 port map (inl => EN, in2 => 70, outl => DO};‏ :قت 
8 ل AND2 port map (inl => EN, in2 => Nl, out1l => Dl};‏ الت 
09 لسالس G8: 211112 port map (inl => EN, Ind => N2, outl => D2};‏ 
40 سمس q9: AND2 port map (inl => EN, in2 => N3, outl => D3};‏ 
end structural_l; = 21‏ 


شكل (۱۷ , ۳). وصف هيكل بلغة توصيف المكونات ۷1٥1‏ لحهاز فك الشفرة ۲ إلى ٤‏ خطوط. 


التصميم المنطقي التوافقي ۱۸۹ 


المثال (۸ , ۳) نمادج لغة التحقق والمنطق (1105:؟١1)‏ لجهاز فك شفرة ۲ إلى 4 خطوط 


الشكل (7”,19) يوضح وصفًا هيكليًا بلغة التحقق والمنطق (عهانء۷) لدائرة جهاز فك 


شفرة ۲إلى٤‏ خطوط الموضح في الشكل (١۳,۱)ء‏ في الشكل )3,7١(‏ تم توضيح وصف تدفق 
البيانات لنفس جهاز فك الشفرةء هذا الوصف لتدفق البيانات يستخدم تعلييات تخصيص متبوعة 
بالمعادلة البولينية. 


جهاز فك شفرة ۲ا ل٤‏ خط. وصف تدفق بيانات ا1٥1‏ ۷-- 


(انظر الشكل )١ , ۱١(‏ لترى المخطط المنطقي) -- 


-- م156‎ 1ibrary, use, and entity entries from 2_to_4ۆ_decoder_st;‎ 


4 دب 
architecture dataflow _ 1 of decoder 2 _ to 4 w enable 85‏ 


signal AÛO_n, Al _ n: std_logic:; 
begin 
AUÛ_n <= not ADU; 
Al nı = not Al; 
DÛ <= AÛ n anû Al n and EN; 
Dl <= Al and Al n and EN; 
DA = Al n anû Al anû EN; 
D3 <= AÛ and 21 and EN; 
end dataflow_1l; 


شكل (۱۸ , ۳). وصف تدفق بيانات ۷1٥1‏ لحهاز فك شفرة ۲ إلى ٤‏ خطوط. 


جهاز فك شفرة ۲ إلى ٤‏ حط وصف هيكل بلخةء (وه11عنع7ا) // 


(انظر الشكل ١١(‏ ,) لترى المخطط المنطقي) // 


module decoder_2_to_4 st_v (EN, ,نت‎ Al, D0, Dl, D2, D3); 
input EN, AQ, Al; 
output 20, Dl, D2, D3; 


wire AÛO_n, Al_n, NO, Nl, N2, N3; 
not 

qO{AO0_n, AO), 

qI(A1 n, Al); 


andl 
q3 (NO, AO n, Al n}, 
4ن‎ )111 , AU, AI n}, 
G5(N2, AO n, Al}, 
qGO(N3, A0, Al}, 
q7(DO, NO, EN}, 
qS(Dl, Nl, EN}, 
qI(D2, N2, EN}, 
q1O{D3; N3, EN}; 

endmodule 


شكل (۱۹ , ۳). وصف هيكل بلغة )١2671108(‏ لحهاز فك شفرة ۲ إلى ٤‏ خط. 


1 م/ . جهاز فك شفرة 5 إلى خطوط مع التنشيط: وصف تدفق بيانات بالفيريلوج ر 
2 77 (انظر الشكل ١5(‏ , *) لترى المخطط المنطقى) // 
3 م module decoder 2# to 4 df vIEN, A0, Al, DÛ, Dl, D2, D3);‏ 
4 ر Al;‏ .نت input EN,‏ 

output DÛ0, Dl, D2, D3; ا‎ 

// 6 

assign Dl = EN & -21 & و : لاه‎ 7 

assign Dl = EN #5 ~Al & AD, ر‎ 8 

assian D2 = EN & Al يخ‎ ~Aû; مر‎ 9 
assign D3 = EN & Al & A0; ر‎ 10 

i EL 

endmodule رم‎ 2 


شكل (۲۰ , .)١‏ وصف تدفق البيانات بلغة (1011108) ججهاز فك شفرة ۲ إلى 4 خطوط. 


دوائر توافقية قائمة على جهاز فك الشفرة 

إن جهاز فك الشفرة يعطى "2 من القيم الصغرى التي يتكون كل منها من طمن متغيرات 
المدخل» حيث إن كل دالة بولينية يمكن التعبير عنها كمجموع من الكميات الصغرى؛ فإنه يمكن 
استخدام جهاز فك الشفرة لتوليد هذه الكميات الصغرى ودمجها باستخدام بوابة اختيار منطقي خارجية 
لتكوين مجموع هذه الكميات الصغرى. ببذه الطريقة فإن أي دائرة توافقية لما « من المداخل و" من 
الخارج يمكن تنفيذها باستخدام جهاز فك شفرة إلى "2 خط مع من بوابات الاختيار المنطقي. 

خطوات تنفيذ أي دائرة توافقية باستخدام جهاز فك شفرة وبوابات اختيار منطقي يتطلب 
التعبير عن الدالة البولينية كمجموع من الكميات الصغرى» يمكن الحصول على هذا الشكل من جدول 
الحقيقة» أو رسم كل دالة على خريطة كارنوف» يتم اختيار أو تصميم جهاز فك للشفرة يعمل على توليد 
كل القيم الصغرى لمتغيرات المدخل» يتم اختيار المدخلات لكل بوابة اختيار منطقي من حرج القيم 
الصغرى المناسبة تبعًا لقائمة القيم الصغرى لكل دالةء هذه العملية يمكن توضيحها بالمثال التالي. 


المثال ٩(‏ , ”7) تنفيذ جهاز فك الشفرة وبوابة اختيار منطقي لمجمع ثنائي من بت واحدة 

لقن ا الجمع الثنائي في الفصل الأول. إن بت مرج المجموع (5) وبت حرج الحمل (©) 
لموضع معين أثناء عملية الجمع يعطى بدلالة الاثنين بت اللتين يتم جمعهماء × ولاء والحمل القادم 
من اليمين» 2» كما في الجدول (5 , 3). 


التصميم المنطقي التوافقى ۱۹۱ 
من جدول الحقيقة نحصل على الدالتين في صورة مجموع كميات صغرى کا يل : 
S(,¥,2) = D mû. 24 7(‏ 


C,Y,2) = D> mG, 67‏ 
حيت إن هناك ثلاثة مذاتعل,وغدةثزائية من الكلميانت الضخرى + فإننا مش كتاج إل جهاز فك 
شفرة ۳ إلى ۸ خطوطء الشكل )7,7١(‏ يوضح تنفيذ هذه الدائرة» يقوم جهاز فك الشفرة بتوليد 
الكميات الصغرى للمدخلات × ولا و2» بوابة الاختيار المنطقي للمخرج 5 تشكل المجموع 
المنطقي للكميات الصغرى 1 و2 و4 و7 وبوابة الاختيار المنطقي للمخرج © ستشكل المجموع 
المنطقي للكميات الصغرى 3 و5 و6 و7» الكمية الصغرى 0 غير مستخدمة. 


حدول (r, ٤(‏ . جدول الحقيقة لمجمع ثنائي من بت واحدة. 


| 8 | € | 2 || ¥ الس هك 
ل ل و کے 


1 
1 
ملم 
1 
1 
1 
1 


من المداحل» وأي دالة لها قائمة من عدد » من القيم الصغرى يمكن التعبير عنها فى صورتما 
المعكوسة باستخدام عدد »-"2 من الكميات الصغرىء إذا كان عدد الكميات الصغرى في أي دالة 
۴ أكبر منها في » بالتال فإن معكوس ۴» وهو #» يمكن التعبير عنه بعدد أقل من القيم الصغرى. 
في هذه الحالة سيكون من المفيد استخدام بوابة نفي الاختيار المنطقي بدلا من بوابة الاختيار 
المنطقي» جزء الاختيار المنطقي في بوابة نفي الاختيار المنطقي ينتح المجموع المنطقي للقيم 


۱۹۲ أساسيات تصميم المنطق والمحاسب 


الصغرى ل #.. العاكس على شرج بوابة نفي الاختيار المنطقي يعكس هذا المجموع ويعطي 
المخرج الطبيعي ۴. 





شكل (۲۱ , .)١‏ تنفيذ مجمع ثنائي باستخدام جهاز فك شفرة. 


يمكن استخدام طريقة جهاز فك الشفرة في تنفيذ أي دائرة توافقية» مع ذلك فإن هذا التنفيذ 
يجب مقارنته مع الطرق الأخرى للتنفيذ لتحديد أفضل الحلول» طريقة جهاز فك الشفرة قد تعطي 
أفضل الحلول» وخاصة إذا كانت الدائرة التوافقية ما العديد من المخارج المعتمدة على نفس 
المدخلات وكل دالة رح يتم التعبير عنها بعدد صغير من القيم الصغرى. 


(Encoding) التشفير‎ (¥ , ( 

المشفر عبارة عن دالة رقمية تؤدى العملية العكسية اهاز فك الشفرة المشفر له *2 (أو أقل) 
من شطوط امحل وعد د من خطوظ كرسي غمط وزغلا الخرس تنكل الشف الات اللقائلة ية 
المدخل؛ كمثال على المشفرء هناك المشفر الثاني إلى ثناتى الذي له جدول الحقيقة الموضح في الجدول 
(5 , ۳)» هذا المشفر له ثمانية مداخل» واحد لكل قيمة ثانية» وثلاثة من خطوط المخرج يتولد عليها 
شفرة الرقم الثنائي المقابلة» من المفترض أن واحدا فقط من المداخل هو الذي يساوي 1 عند أي 
لحظة زمنية» لذلك فإن الجدول له ثانية صفوف فقط تعطي قيمة المخرج المحددة» بالنسبة لل 01 
ضما المتبقية فإن كل الخروج ستكون غير مهمة. 


ا ا اوي ۹۳ 





eee 
0 1 


يمكننا أن نلاحظ من جدول الحقيقة» أن :4 تساوي واحد فى الصفوف التى تكون فيها ;5 
تساوي واحدًا فقط إذا كانت زها تمثيل ثنائي به 1 في الموضع : على سبيل المثال؛ فإن المخرج 1-مم 
إذا كان امدخل يساوي ١‏ أو" أوه أو ۷» حيث إن كل هذه القيم هي قيم فردية» فإن بها 1 في الموضع 
0 في التمثيل الثنائى. هذه الطريقة يمكن استخدامها لإيجاد جدول الحقيقة: من الجدول يمكن تنفيذ 
المشفر باستخدام 2 من بوابات الاختيار المنطقى» واحدة لكل متغير من المتغيرات :4ء كل بوابة 
اختيار منطقي تدمج متغيرات المدخل ,8 التي ها القيمة 1 في الصفوف والتي تكون فيها :4 تساوي 
ا بالنسبة للمشفر ۸ إلى خطوط ستكون معادلات المخرج كما يلى: 


A, = D, + ث0[‎ + Dg + ](7 
A, = D, + D, + Dg + D- 


A =D FDS EDE ED, 
مداخل.‎ ٤ والتی يمكن تنفیذها بئلاث بوابات اختياز منطقی لكل متها‎ 
يشترط في الشفر الذي ثم تحديده أن واحدًا فقط من المداخل يمكن أن يكون نشطا عند‎ 
أي لحظة زمنية» إذا حدث تنشيط لدخلين في نفس الوقت فإن المخرج سيعطي شفرة خاطئة» على‎ 
سبيل المثال: إذا كان و2 وء كل متها يساوي واحدًا :فى نفس الوقت فإن مخرج المشفر سيكون‎ 


1 لأن كل المخارج الثلاثئة تساوي 1 هذا المخرج لا يمثل الرقم الثنائي ٠‏ ولا الرقم الثنائي 5: 
لحل هذه المشكلة فإن بعض دوائر التشفير تعطي أولوية للمُدخل للتأكد من أن مدخلا واحدًا فقط 
هو الذي سيتم تشفيره» إذا حققنا الأولوية الأعلى للمّدخلات التي لها رمز سفلي أعلى» فإذا تم 
تنشيط كل من و8 و6 في نفس الوقت فإن شفرة المخرج ستكون 110: لأن 06 له أولوية أعلى من 
و«لاء مشكلة أخرى في المشفر الثاني إلى ثنائي هي أن المخرج الذي يكون كله أصفارًا يتم توليده 
عندما تكون كل المدخلات أصفاراء ولكن هذا المخرج يتم الحصول عليه عندما ,2 تساوي 1: 
يمكن حل هذا التناقض بتوفير مرج منفصل لتوضيح أنه على الأقل واحد من المدخلات يكون 
مساويًا للواحد. 


مُشفرات الأولوية 

مُشفر الأولوية عبارة عن دائرة توافقية تنفذ دالة الأولوية» كا ذكرنا في المقطع السابقء فإن 
عمل القشر ذى الأ رة عر قشف نالفل فى الأولويةالكبرى والذئ له أعل قيمة ذلك إا كان 
هناك اثنان أو أكثر من مداخل المشفر تساوي 1 في نفس الوقت» جدول الحقيقة لمشفر الأولوية ذي 
الأربعة مداخل موضح في الجدول (5 , ”)» باستخدام ء× فإن هذا الجدول المكثف الذي له خسة 
صفوف فقط يمثل نفس المعلومات الممثلة في جدول الحقيقة المعتاد ذي ال ٠١‏ صفاء بينها تمثل 5غ في 
أعمدة الُخرج حالات عدم الأهمية» فإن ولا في أعمدة المدخل يتم استخدامها لتمثل كميات 
مضروبة ولا تكون كميات صغرى» على سبيل المثال فإن 00176 تمثل الكمية المضروبة 292211 .» كا 
هو الحال مع الكميات الصغرى فإن كل متغير يتم عكسه إذا كانت البت المقابلة له في تركيبة ا مدخل 
من الجدول تساوي 0 ولا يتم عكسها إذا كانت هذه البت تساوي 1ء إذا كانت البت المقابلة هي × 
فإن المتغير لا يظهر في الكمية المضروبةء لذلك فإن 0017 لا يظهر فيه المتغير م2 المقابل ل × أي لا 
يظهر في الكمية ,02و( . 

عدد الصفوف في جدول الحقيقة الكامل الممثلة بصف في الجدول المكثف هو ”2 حيث م هو 
عدد ء× في هذا الصف. على سبيل المثال» في الجدول (1 , ١)ء‏ فإن 13006 تمثل 25-8 من صفوف 
جدول الحقيقة» كلها ها نفس القيمة لكل الخرجات» عند تكوين جدول الحقيقة المكئف يجب 


التصميم المنطقي التوافقي مه ١‏ 


علينا أن نضم كل كمية صغرى في واحد على الأقل من الصفوف» بمعنى أن الكمية الصغرى 
وکن ارك غليها يريع ألحداة وأمقاز الل فكت ا رو اكه الصحرى لا يجب تنما 
في أكثر من صف واحد بحيث إن الصفوف التي تظهر فيها يكون فيها واحد أو أكثر من قيم 
المخرج المتعارضة. 

لقد تكون الجدول (7,7) كما يلى: المدخل :2 له أعلى أولوية» بالتالي فإنه بصرف النظر عن 
المدخلات الأخرى عندما يكون هذا المدخل يساوي 1 فإن المخرج ۸,411 (الرقم الثنائي ۳)» من 
ذلك فإئنا نحضل على الضف الأخير في الجدول:؛ :© ها مستوى الأولوية التالى»؛ سيكون المخرج 
يساوي 10 إذا كانت 0:=1» بفرض أن 0-:8» وبصرف النظر عن قيم الدخلات الأقل أولوية» من 
ذلك فإننا نحصل على الصف الرابع في الجدول» المخرج عندما 1-:2 يتم الحصول عليه فقط إذا كان 
كل المدخلات ذات الأولوية الأعلى تساوي أصفارًاء وبنفس الطريقة نستمر مع الأولويات الأقل؛ 
من ذلك نحصل على الصفوف المتبقية في الجدولء الُخرج المحقّق المسمى ۷ يتم وضعه بواحد فقط 
عندسا یکو ن واد أو اکر من اللات يساوئ 1313 كانت كل الات أصقارًا فإن #اتساوئ 
0 والمخرجين الآخبرين في الدائرة لا تكون مستخدمة» ويتم تحديدها على أنها حالات عدم أهمية في 
جزء المخرج من الجدول. 


جدول ٦(‏ , ۳). جدول الحقيقة للمشفر ذي الأولوية. 





الخرائط اللازمة لتبسيط المخارج 4 وموك موضحة في الشكل (۲۲ ,)» الكميات الصغرى 
للدالتين تم استنتاجها من الجدول (7”,7)؛ يمكن نقل قيم المخرج في الجدول مباشرة إلى الخرائط 


١ 0 -‏ أساسيات تصميم المنطق وا لحاسب 


بوضعها فى المربعاث المغطاة بالكمياث المضروبة المقابلة فى الجدول» المعادلة المفل لكل دالة مدوئة 
تحت خريطة كل ذالة» إن معادلة المخرج ۷ تكون عبارة عن دالة اختيار منطقي لكل متغيرات 
المدخل» الشكل (۲۳ , ") يبين تنفيذ المشفر ذى الأولوية تبعًا للدوال البولينية الثالية: 

Ag = و2‎ + DD» 


4 ڪچ‎ ¬ + Dy 


V = Dy + D, + D> + D+ 


توسيع المشفر 

حتى الآن قمنا فقط بتقديم المشفرات الصغيرة» يمكن توسيع المشفرات لتشمل عددًا أكبر 
من المداخل بزيادة بوابات الاختيار المنطقي» عند تتفيل المشعرانت فإن استخدام الدوائر متعددة 
المستويات باستخدام بوابات اختيار منطقي عند مستويات ترج متشاركة في تنفيذ البتات ذات 
القيمة الأكبر في شفرات المخرج تقذّل تكلفة مُدخل البوابات مع زيادة ه عندما تكون حه بين 
عندما تكون 3<« يتم الحصول على دوائر متعددة المستويات باستخدام التحويل التقني» نتيجة 
محدودية عدد مداخل البوابات» تصميم الدوائر متعددة المستويات مع بوابات مشتركة يقلّل من 
تكلفة المشفرات بعد التحويل التقني. 


D,D, PD ل‎ D,Do D, 
DDN 00 01 11 10 DD. 00 01 11 10 
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شكل (۲۲ .)١,‏ خرائط المشفر ذي الأولوية. 





التصميم المنطقي التوافقي 1 ١‏ 





00 أذ‎ EY Pp 


شكل (۲۳, .)١‏ المخطط المنطقي لمشفر الأولوية ذي الأربعة مداخل. 


(۳,۷) الاختيار 
عملية اختيار المعلومات المطلوب استخدامها في أى حاسب تعتير دالة في غاية الأهمية. 
وذلك ليس فقط في التواصل بين أجزاء النظام» ولكن أيضًا في الأجزاء نفسهاء الدوائر التي تقوم 
بعملية الاختيار يكون ها عادة مجموعة من ا مداخل والتي يتم اختيار حرج واحد من بينهاء ويكون 
بها مجموعة من خطوط التحكم التي تُستخدم لحمل الاختيار» أولا: سنفترض الاختيار باستخدام 
وحدة الاتصال المتعددة (15ع<ءام]انادم)ء وبعد ذلك سنفحص دوائر الاختيار التي يتم بناؤها 
باستخدام دوائر الدفع ثلاثية الحالة. 


وحدة الاتصال المتعددة 

و لهد الااتصال المتعددة عبارة عن دائرة توافقية تار معلو مات ثنائية س واحد س 
العديد من خطوط المدخل وتقوم بتوجيه هذه المعلومات إلى خط حرج واحدء اختيار أحد خطوط 
المدخل يتم التحكم فيه عن طريق مجموعة من متغيرات المدخل تسمى خطوط الاختيار. 

فى العادة يكوت هتاك "2 من خطوط المدتخل وه من خطوط الاختيان وال مدد تشكيلها أي 
خط من خطوط المدخل سيتم اخحتياره» سنبدأ بفرض 1حم. أي ؟إى١‏ وحدة الاتصال المتعددة» هذه 
الدالة ها خَطًَا مُدخل للمعلومات ,1 و:1» وخط اختيار واحد 5» جدول الحقيقة لهذه الدائرة موضح 
في الجدول (۳,۷)» بفحص هذا الجدول إذا كان خط الاختيار 5-0 فإن شرج وحدة الاتصال 





۹۸ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


المتعددة سيأخذ قيم اء وإذا كان 8=1. فإن ترج وحدة الاتصال المتعددة سيأخذ قيم ,1ء لذلك فإن 5 
مار ما ادل وا أو ادخ :1 ليظهر على المخرج ۲ء من هذا الشرح يمكننا أن نرى أن معادلة 
المخرج لا وحدة الاتصال المتعددة ستكون كما يلي: 


جدول ١7(‏ , "). جدول الحقيقة وحدة الاتصال المتعددة ؟إلى١‏ خط. 





وباستخدام خريطة كارنوف ذات الثلاثة متغيرات فإنه يمكن الحصول على نفس هذه 
المعادلة» وكا هو موضح في الشكل (75," أ)» فإن تنفيذ المعادلة السابقة يمكن تفصيله إلى 
جهاز فك شفرة إلى ۲ء ودائرتي تنشيط» وبوابة اختيار منطقي ذات مُدخلين» الرمز الشائع لوحدة 
الاتصال المتعددة ؟إلى١‏ موضح في الشكل ٠,۲٤(‏ ب)» وهو عبارة عن شبه منحرف يحدد 
اختيار المخرج على الجانب المتوازي القصير من بين *2 من مذاخل المعلؤمات على العانت 
المتوازي الطويل. 











شكل E‏ وحدة الاتصال المتعددة "إلى١‏ خط ذي بت واحدة (ب) الرمز الشائع لوحدة الاتصال المتعددة. 


التصميم المنطقي التوافقي ١‏ 
افترض أننا نريد تصميم وحدة اتصال متعددة ٤إلى١‏ خطء في هذه الحالة ستعتمد الدالة لآ 
7 7 + زه 5 : / 5 مو بج ج ر : ش 
المخرج ۷ء فإنه يمكن تكوين الحدول (۳,۸)ء وهو عبارة عن جدول حقيقة مكثف هذه الوحدة 
للاتصال المتعددة» في هذا الجدول لم تظهر متغيرات مُدخل المعلومات كأعمدة مُدخل في الجدول. 
: 2 ب 5 5 1 5 ا ر / 5 
ولكنها تظهر في عمود المخرج» كل صف يمثل العديد من الصفوف من جدول الحقيقة الكامل» في 
جدول (۳,۸)ء في الصف 00 يمثل ,1 كل الصفوف التى يكون فيها 00-(50 ,,5)» عندما 1=ي] 
فان 1[ -لا. وعندما 0ر1 فال 0-<لا, حيث إن هناك ستة متغيرات. و5 ورد تابتان» فال هذا الصف 
يمثل ١7‏ صفا من جدول الحقيقة الكامل» من هذا الجدول يمكننا كتابة معادلة الُخرج ۷ كا يل : 
S150 E OTE‏ )ب S1Soh‏ لب SS‏ = 2 
إذا تم تنفيذ هذه المعادلة مباشرة فإنها ستتطلب عاكسين» وأربع بوابات ضرب منطقي ذات 
ثلاثة مداخل» وبوابة اختيار منطقى ذات أربعة مداخل» وهذا سيعطى تكلفة مُدخل بوابات تساوي 
» يمكن الحصول على تنفيذ مختلف بتحليل كميات الضرب المنطقى كما يى: 


وازوىر؟) + و1(و55) + ارو ؟) + Y۲ = (S15o)lo‏ 


حجدول (7,8). جدول حقيقة مكثف لوحدة الاتصال المتعددة ٤‏ إلى١‏ خط. 





تنفيذ هذه المعادلة يمكن إجراؤه بدمج جهاز فك شفرة إلى وأربع بوابات ضرب منطقي 
تستخدم كدوائر تنشيط» وبوابة اختيار منطقي ذات أربعة مداخل» كا هو موضح في الشكل 
(7”,75)» سنطلق على دمج بوابات الضرب ال منطقي وبوابات الاختيار المنطقي على أنه دمح ضرب 
- اختيار 222 حيث 733 هى عدد بوابات الضرب المنطقى و2 هى عدد المداخل لكل بوابة ضرب 


منطقى» هذه الدائرة ها تكلفة مُدخل بوابات تساوي ۲۲» وهي أكثر تكلفة» وبالرغم من ذلك فهذه 
الدائرة توفر أساسًا ميكلة وحدات الاتصال المتعددة الكبيرة "2 إلى 2 عن طريق التوسع. 





شكل ٠١(‏ , ۳). وحدة اتصال متعددة 5 إلى١‏ +ذات بت واحدة. 


يطلق أيضًا على وحدة الاتصال المتعددة مختار البيانات» حيث إنه ختار واحدا من العديد من 
مداخل البيانات ويوجه بياناته الثنائية إلى خط المخرج» لفظة وحدة الاتصال المتعددة (multiplexer)‏ 
يتم اختصارها عادة بالرمز "31101" . 

يمكن توسيع وحدات الاتصال المتعددة بفرض متجهات من بتات المدخل للقيم الكبيرة 
من «» يعتمد التوسيع على هيكل الدائرة المعطى في الشكل (714 ,۳ أ)» والذي يتكون من جهاز فك 
الشفرة» ودوائر التنشيط» وبوابة الاختيار المنطقي, الأمثلة )7”,٠١(‏ و(١٠١,)‏ توضح تصميم 
وحدات الاتصال المتعددة. 


المثال ٠١(‏ , ۳) وحدة الاتصال المتعددة 514 إلى ١‏ خط 

مطلوب تصميم وحدة الاتصال المتعددة حيث 6« إن ذلك سيتطلب جهاز فك شفرة 1 إلى 1٤‏ 
حط كما هو موضح في الشکل (7,16): وبوابة ضرب - اخخنيار ۲×٠٤‏ ميكل النائج من ذلك موضح 
في الشكل (75 , 7): هذا المدخل له تكلفة مُدخل بوابات تساوی 81/5-714+17/8+1/7. 

وعلى العكس من ذلك إذا تم استبدال جهاز فك الشفرة ودائرة التنشيط بعواكس مع 
بوابات ضرب منطقي ذات سبعة مداخل فإن تكلفة مدخل البوابات ستصبح 018-15+655/8+5. 


التصميم المنطقي التوافقي ۲۰١‏ 
بالنسبة لوحدات الاتصال المتعددة ذات البت الواحدة مثل الذي نتناوله الآن فإن دمج بوابة 
الضرب المنطقي والتي تعطي :2 مع بوابة الضرب المنطقي المدفوعة من ;0 في بوابة ضرب منطقي 
واحدة ذات ۴ مداخل لكل قيم 1-0 حتى 1-63 سيقلل تكلفة مُدخل البوابات إلى 48٠١‏ بالنسبة 
لوحدات الاتصال المتعددة متعددة البتات. فإن هذا التخفيض إلى بوابات ضرب منطقي ذات ١‏ 
مداخل لا يمكن أداؤه بدون تكرار بوابات الضرب المنطقي في شرج جهاز : فك الشفرة» نتيجة لذلك 


ففي جميع الأحوال تقريبًا يكون التصميم الأصلي له أقل تكلفة مُدخل للبوابات, المثال التالي يوضح 
التوسع إلى وحلهة اللاتصال المتعددة متعدد الان 
































شكل (7,"). وحدة اتصال متعددة ذات 55 إلى ١‏ خط. 


المنال ١١(‏ , *) وحدة الاتصال المتعددة رباعية ٤‏ إلى ١‏ خط 
مطلوب تصميم وحدة الاتصال المتعددة رباعية ٤‏ إلى ١ء‏ ها مُدخلان للاختيار وكل مُدخل 


للمعلومات يتكون من متجه له أربعة مركبات» حيث إن كل مُدخل للمعلومات عبارة عن متجه 





ذي أربعة مركبات فإن المخرج ۲ أيضًا سيكون متجهًا ذا أربعة مركبات» تنفيذ هذه الوحدة 
للاتصال المتعددة سيتطلب جهاز فك شفرة إإلى: خطوطء كا وضحنا في الشكل .)",١۳١(‏ 
وبوابات ضرب - اختيار ٠۲×٤‏ اليكل الناتج من ذلك موضح في الشكل (۲۷ ,١)ء‏ هذا ميكل 
ستكون له تكلفة مدخل بوابات تساوي »08-17+77+١١‏ على العكس من ذلك إذا تم استخدام 
وحدات الاتصال المتعددة ذات ٤‏ مداخل باستخدام بوابات ذات ۲ مداخل يتم وضعها جنا إلى 
جنب» فإن تكلفة مُدخل البوابات من الممكن أن تكون ١۷ء‏ لذلك فإنه بمشاركة جهاز ذ فك الشفرة 
يهم تقايل #كلفة مضل ابو بات 





بخ 
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شكل (۲۷ , 7). وحدة الاتصال المتعددة رباعية 4 إلى ١‏ . 


العديد من الأمثلة التالية ستوضح استخدام لغة توصيف المكونات المادية للدوائر المتكاملة 
دات السرعة القائقة ولغة التحقق والمنطق (Verilog)‏ لو صف سلوك وحدات الاتصال المتعددة» ما 


التصميم المنطقي التوافقي م ؟ 
يعطى أحداثًا إضافية للنمدجة اهيكلية وتدفق البيانات في كل لغة باستخدام الصياغات اللغوية 
المقدمة في الفصل الثاني. 


المثال (؟١‏ , 3) نماذج لغة (.9711121) لوحدة الاتصال المتعددة ٤‏ إلى ١‏ 

الشكل (۳,۲۸) يوضح الوصف اليكل لوحدة الاتصال المتعددة ٤‏ إلى ١‏ خط الموجود في 
الشكل (7,75): هذا النموذج يوضح مفهومين تم تقديمهما في الفصل الثاني وهما: إاءم_ءزعه!_4اء 
وطريقة بديلة لرسم البوابات. 

التوصيف المبين في الشكل (۲۹ , ”7)» يستخدم النص (56اه - مءط) بدلا من استخدام 
النص المشابه للمعادلة البولينية» هذا النص يعتبر تمثيلا لجدول الوظائف الموضح في الجدول 
(۸, ۳)» سيتم تخصيص مُدخل معين ()1 للمُخرج لا عندما تأخذ 5 قيمة ثنائية معينة» فإن ۷ 
يخصص فا المدخل (1)0 عندما تكون قيمة 5 هي 00ء فيا عدا ذلك» يتم استدعاء (6156) بحيث 
بخصص المدخل (1)1 للمُخرج لا عندما تكون قيمة 5 هي 01 هكذاء في المنطق القياسي فإن كل 
واحدة من البتات يمكنها أن تأخذ 4 قيم مختلفة» وبالتالي فإن زوجًا من بتات 5 يمكنها أن تأخذ ۸١‏ 
قيمة ممكنة» تم تحديد ٤‏ منها فقط حتى الآن» لكي نحدد ۷ للقيم السبع والسبعين المتبقية» فإن 
(156©) النهائية تم إتباعها ب × (قيمة غير معلومة)ء إن ذلك يخصص القيمة × إذا كانت 58 تساوي 
أي قيمة من هذه السبع والسبعين قيمة» مع ذلك فهذه القيمة للمُخرج تحدث فقط عند المحاكاة. 
حيث إن لا ستأخذ عادة القيمة 0 أو 1 في الدائرة الحقيقية. 

يعطي الشكل ,۳١(‏ ) تنفيذًا بديلًا باستخدام النص (۲ءءاءء - 51]0) لوحدة اتصال متعددة 
:إلى خطء تعبير القيمة المستخدمة في الشرط يتبع (8108) ويسبق (51604)» قيم التعبير التي 
ستسبب التخصيص البديل تأتي بعد (68) بحيث إن كل قيمة تخصيص لكل زوج تكون مفصولة 
فواصل: في الخال تكون 5هى الإشارة التى مُحدّد قيمتها القيمة المغتارة للمُتغرب ¥ عندما 
"5-00" فإن (1)0 يتم تخصيصها للمخرج لا وعندما تكون "9-01" فإن (1)1 يتم تخصيصها 
للمخرج لا وهكذاء يتم تخصيص "2<" للمخرج ۷ عند تنفيذ النص (010675 مع )» حيث (others)‏ 
تمثل السبع والسبعون تركيبة المنطقية القياسية التي لم تحدّد بالفعل. 


وحدة الاتصال المتعددة ٤‏ إلى ١‏ : وصف هيكلي بلغة توصيف المكونات -- 


(انظر الشكل (7",75) لترى المخطط المنطقي) -- 
l1ibrary LlEEE, lcdaf_ vhdl;‏ 


1156 TEEE.StdA_logi1c_1164.all, l1lcadaf_vhdl. 2112_2115 . 2 
entity multipléêxêr_ 4 to0_1l st 8 
port (S5: in std logic vector(ÛO to 1)}; 
I: in std logic_vector (O0 to 3( : 
Y: out std_logic)}; 
end multiplexer _ 4 to_1l st; 


architecture structural_# of multiplexer_4_ to_1_ st 8 


1n std logic; 
out std logic} مم‎ 


1112: in Stû logic; 
out std_logic)} ; 


LNA, 1113, 1114+: in Stû logic; 


component 1 
port (in1 : 


: 11ت 


end component j 
component AND? 
port (inl, 


11نات 


end component j 
component OR4 
port (inl, 


outl1l: out std logic} : 


d_ logic _ vector(Û0 to 1}; 
Edû_loqic_vector(Û to 3( 


map 
map 
map 
map 
map 
map 
map 
map 
map 
map 
map 


port 
port 
port 
1202 
port 
port 
pPOFE 
port 
port 
port 
12021 
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end component ; 
signal 5_2: st 
signal D, N: 5ه‎ 
begin 

: NOTI 
: 1 
: ANDA 
+ ANDA 
: ANDA 
: AND2 
: ANDZ 
+: ANDA 
: ANDA 
9: ANDZ2 
qld: 4 


end structural_#; 


شكل (۲۸ , ۳). وصف هيك بلغة توصيف ال مكونات المادية لوحدة اتصال متعددة ٤‏ إلى خط . 


-- خط : وصف تدفق بيانات شر طى بلغة توصيف المكونات‎ ١ إلى‎ ٤ وحدة اتصال متعددة‎ -- 1 
-- (انظر الحدول (۸ , ۳) لترى جدول الوظائف) 1712272-5156 باستخدام‎ -- 2 
library IEEE; -- 3 
use TEEE.std logic 1164.a11l; 4 
entity multipleaxer_4 t0_1_ we 13 5 
port )5 : in std logic _vector(l1l doewnto 0( : سا‎ 6 
T : in stû_logic_ vector(3 downto 0); س‎ 7 
YY : out std logic} ; لل‎ 8 

-- 89 

-- 0 

architecture function table of multiplexer 4 t0 1 we 8 ع‎ 1 
begin -- 2 
Y <= 1 )0( when 5 = "00" 8 -- 3 
11 when 5 = "01" else -- 14 
1 )2( when 5 = "1(0" 18 -- 5 
1)3( when 5 = "11" 18 -- 15 
حكن‎ -- 7 
enû function table; -- 18 


شكل (۲۹ ,۳). وصف تدفق بيانات شرطى بلغة توصيف المكونات لوحدة اتصال متعددة ل ١‏ خط باستخدام تعليمة 
When — Else‏ . 


إن آخر نموذجين يوفران أمثلة على الفرق بين نصى (when - else)‏ و (with — select)‏ اللذين 
نمت ملاحظتهما في الفصل الثانن» حيث النص (ء5اه - nعطw)‏ يسمح بالقرار للعديد من الإشارات 
المنفردة» بينما النص (1ع5616 - طااس) يعتمد على إشارة واحدة فقط» على سبيل المثال» بالنسبة لوحدة 
الااتصال المتعددة ٤‏ الشكل (؟5١1 (YT,‏ فان أول (when)‏ يمن وصع شرطها عل الغ (EN)‏ مم 
وضع شرط النص (2دعط8) التاللى على المدخل 5» على النقيض من ذلك فإن النص (41معاءه - طtاw)‏ 
يمكتة أن يعتمن ققظ غل شر ظط .يو ل واحد (نكالة: إن (82) آو(5): ولسن الان معًا): أيضا کا 
لاحظنا في الفصل الثاني فبالنسبة لأدوات التصنيع. فإن النص (ءءاء - مءو) يعطى عادة هيكاا 
منطقيًا أكثر تعقيدّاء حيث إن كل واحد من القرارات لا يعتمد فقط على الشرط الذي يتم تقييمه 
حاليّاك ولكن أيضًا على كل القرارات السابقة» كنتيجة لذلك فإن الميكل الذي يتم تصنيعه يأخذ في 
المسباة أولوية نذا الآمرة ودل العونه ك الاعهار #١‏ سلسلة من أريعة مخ وحجدات 
اتصال متعددة ؟إلى١؛‏ على النقيض من ذلك» فليس هناك اعتتماد مباشر بين القرارات المأخوذة في 
نص (اإععاءة - طااس)» نص (۲ءء1ءء -1101) يعطى جهاز فك شفرة وبوابة اختيار - ضر ب .)×٣‏ 


1 -- وحدة اتصال متعددة ٤‏ إلى ١‏ خط: وصف تدفق بيانات شرطى بلغة توصيف المكونات-- 
را اتات (انظر الحدول (8, ؟) لر جدول الو ظائف ) wıth Select‏ باستخدام 
library IEEE; -- 3‏ 
4 لب use TEEE.std logic 1164.al1ll;‏ 
5 8 وج antity multiplexer _ d4 to_1_‏ 
6 س- : (0 port )5 : in std_logic_ vector (1 downto‏ 
7 س (0 T : in Stû loglic_vector(3 downto‏ 
YT : out std_logic)} ; - 8‏ 
end multiplexer_4_to_1_ws; -- 9‏ 
0 -- 

architecturéê function table ws of multiplexer 4 t0 1 ws 285 = 11 
begin ل‎ 2 
with 5 select -- 3 

Y <= 2)0( when "00" ب‎ -- 4 

1)1( when "01", عد‎ 5 

I(2) when "10" ب‎ -- 5 

113( when "ll", -- 7 

'#'when others; = 8 

end function table ws: -- 14 


شكل .)١ ,۳١(‏ وصف تدفق بيانات شرطي بلغة توصيف ال مكونات لوحدة اتصال متعددة ٤‏ إلى ١‏ خط باستخدام تعليمة 


„ With — Select 


المثال (۱۳ , )١‏ نماذج لغة التحقق والمنطق (ع٠1ذ١٠ء۷)‏ لوحدة اتصال متعددة ٤‏ إلى ١‏ خط 

في الشكل ),۳١(‏ تم توضيح الوصف الميكلى لوحدة اتصال متعددة ؟إلى١‏ خط الموجود 
في الشكل ٠١(‏ ,) باستخدام مفهوم لغة التحقق والمنطق (7108) للمتجه الذي تم توضيحه في 
الفصل الثاني بدلا من تحديد كل سلك على أنه بت منفردة» فإن الأسلاك يتم تحديدها على أا متجه 
متعدد البتات حيث يمكن الوصول إلى كل سلك منفصل باستخدام اسم المتجه ورقم السلك المنفرد 
في مدى المتجه. 

الشكل 2,20 يوضح نموذج تدفق البيانات بلغة التحقق والمنطق (176:1108) باستخدام 
معادلة بولينية واحدة للمخرج لا لوصف وحدة الاتصال المتعددة» هذه المعادلة مكتوبة في صورة 
مجموع المضاريب باستخدام الرمز (&) للضرب المنطقي» والرمز (|) للاختيار المنطقي» مكونات 
المتجهات 5 وا تم استخدامها على أنها المتغيرات الخاصة بتلك المعادلة. 


التصميم المنطقي التوافقي ۲۰۷ 


2 وحدة الاتصال المتعددة ٤‏ إل ١‏ خط : وصف هيكل لغة التحقق والمنطق (17221106) / / 

/ / (انظر الشكل (7”,75) لترى المخطط المنطقى)‎ // 2 
module multiplexer 4 to 1st v(S, IL, YJ); رم‎ 3 
input [1:0] S; 7 4 
input [3:0] I; // 5 
olutpuUt YT; # 6 
و‎ 7 
wire [1:0] not _ 5S; 7 8 
wire [0:3] D, N; E 3 
/م/‎ 10 
not لهل مم‎ 
نمق‎ )560551]0[ , SIO, // 12 
ع [21511.24565-511ت‎ SLL; ٣ 13 
7 14 
and 15 
OOD], OO SIL] hEE_SLOI 7 16 
GI(DP[l]; not_S[l]l; 501 #7 17 
GAB; SILI; BOE SOI; /#/ 18 
ثم/ 1 ,[5)1 ,31]غئآ)31ت‎ 19 
qO(N[O], DIO], IOI, ر‎ 20 
TL{N[LJ]y DILI; ILLLIF 1ا2 ر‎ 
gG2(Nl2], D2], 2]21[( ر‎ 2 

q3 )8]3[ . Dl 3| 1 011 ا ا‎ 

7 24 

or ,لا)اون‎ N[O], N[1], NI2], NI3; ل‎ 25 
26 
endmodule ا‎ 27 


شكل (۳۱, ۳). وصف (عهاأ٤۷)‏ هيكللى لوحدة اتصال متعددة ٤‏ إلى ١‏ خط. 


وحدة اتصال متعددة ٤‏ إلى ١‏ خط : وصف لغة التحقق والمنطق باسم (ه-211ع) لتدفق السيانات // 
(انظر الشكل ٠١(‏ , ؟) لترى المخطط المنطقي) // 


module 1111111321 ,2185مة_1_3#_همغع _ك_عدعيدة‎ I, Y); 

input ]1:0[ S; 

input [3:0] I; 

output ا‎ : 

assign لا‎ = (~ 8]1[ & ~ S[0] & I[0])J| )- 5]1[ & 5]0[ & 2]1[( 
| )5]1[ & ~ S[0] ع‎ 2]2[( | )5]1[ & S[0] & 2]3[(: 

Endmodule 


شكل (۳۲,). وصف التحقق والمنطق (1108:؟١7)‏ لتدفق البيانات لوحدة اتصال متعددة ٤‏ إلى ١‏ خط باستخدام 
المعادلة البولينية. 


نموذج لغة التحقق والمنطق (عهانإء۷) الموضح في الشكل )١,۳۳(‏ يعكس جدول الوظيفة 
المعطى في الحدول (۸, ؟) باستتخدام عملية شرطية عل جموعات ثنائية» إذا كانت القيمة المنطقية بين 
القوسين حقيقية» فإن القيمة قبل (:) يتم تخصيصها للمتغير المستقل» وهو في هذه ال حالة الُخرج لا إذا 
كانت القيمة المنطقية غير حقيقية» فإن القيمة بعد (:) هي التي يتم تخصيصها للمُخرجء افترض أننا 
نعتبر الشرط 2”000--58. حيث العلامة (==) هي رمز التساوي المنطقي» كما قدمنا في الفصل الثاني. 
فان 2600 تعتير تتلا بلغة (وهافة ۷) لقيمة ثابتة ثنائية ثل ثانا مكونًا من اثنين بت له القيمة 00. 


١ عدر[‎ : 


وحدة اتصال متعددة ٤‏ إلى ١‏ خط: وصف تدفق بيانات (6ه2110ت17آ) // 


(انظر الجدول (8,") لترى الجدول الوظيفى) // 

module multiplexer_4_to_l_ctf v(S, IL, Y}; 
input [1:0] S; 
input [3:0] 1: 


output Y; 
assign لا‎ = (S5 == (00ط'2‎ 2 I[O] : 
ls == (1ن0ط'نز‎ 2 1| 1 [ 
[11ط'2 == 5ع‎ 2 2]2[ 3 
شك 5م‎ FEIT 2 1 3 1 
Endmodule 


شكل (۳۳, ۳). وصف (2٥1ذ۲٠۷)‏ شر طي لتدفق بيانات وحدة اتصال متعددة ؛ إلى ١‏ خط باستخدام المجموعات. 


وحدة اتصال متعددة ٤‏ إلى ١‏ خط : وصف تدفق بيانات (و110ع+ع۷) // 


(انظر الجدول (8, ۳) لترى الجدول الوظيفي) // 


module multiplexer _ 4 to 1 tf v(S, IL, للا‎ 
input [1:0] 5: 
input [3:0] I; 
output Y; 


aBSLgn YT = 5]1[ 2 (S[O0| ? 2]3[ + 2]2[( : 
ESO} FELE 5 FIRI 
enûmodule 


شكل ,۳٤(‏ ۳). وصف (1751108) شر طي لتدفق بيانات وحدة اتصال متعددة ؛ إلى ١‏ باستخدام القرارات الثنائية. 


التصميم المنطقي التوافقي ۲.4 
لذلك إذا كان المتجه 5 يساوي 00 فإن التعبير ستكون له قيمة حقيقية» وتكون له قيمة غير 
حقيقية فيي عدا ذلك. إذا كان التعبير حقيقي فسوف يتم تخصيص [1]0 للمخرج ۷» إذا كان التعبير 
غير حقيقي فإن التعبير التالي الذي يحتوي الرمز (7) يتم تقييمه. وهكذاء في هذا المثال لكي يتم تقييم 
أي شرط فإن كل الشروط السابقة له لا بد أن تكون قد قيّمت بأنها غير حقيقية» إذا لم يتم تقييم أي 
شرط للقيمة الحقيقية فإن القيمة التلقاتية ×ط1 (غير معلوم) يتم تخصيصها للمخرج لا. 
الصورة النهائية لوصف تدفق بيانات (17765108) لوحدة اتصال متعددة موضح في الشكل 
»),۳١(‏ إنه يعتمد على العمليات الشرطية المستخدمة لتشكيل شجرة قرارء والتي تقابل التعبير 
المنطقي المحللء في هذه الحالة إذا كان [5]1 تساوي 1 فإن [5]0 يتم تقييمها لتحديد إذا كانت ۷ قد تم 
تخصيص [1]3 لما أم [1]2» بالنسبة للهياكل العادية مثل وحدة الاتصال المتعددة» فإن هذه الطريقة 
معتمدة على القرارات ثنائية الاتجاه (الثنائية)» وتعطى تعبير تدفق بيانات بسيط. 


المثال (4 ١‏ , ”) اختيار الحساسات في نظام الأمن باستخدام وحدة اتصال متعددة 

المشكلة: نظام أمن أحد المنازل به ١١‏ حساسًا تستكشف الأبواب والنوافذ المفتوحة» كل 
مفتاح يعطي إشارة رقمية تساوي 0 عندما تكون الأبواب والنوافذ مغلقة» وتساوي 1 عندما يكون 
أحد الأبواب والنوافذ مفتوحًاء التحكم في هذا النظام للأمن عبارة عن متحكم دقيق له ثياني بتات 
من بتات الإدخال/ الإخراج المتاحة» كل بت يمكن برمجتها لتكون إما مدخلا أو محرجّاء صمّم دائرة 
منطقية تختبر دوريًا كل واحد من الخمسة عشر حساسّاء وذلك بتوصيل شرج كل حساس إلى أحد 
أطراف المتحكم والذي تمت بريحته ليعمل كطرف مُدخلء قائمة المكونات المطلوبة هذا التصميم 
تتكون من الأجزاء التالية: )١(‏ وحدة اتصال متعددة ۸ إلى١‏ خطء. و(7) وحدة اتصال متعددة 
مزدوجة 5 إلى١‏ خط و(7) وحدة اتصال متعددة مزدوجة ۲ إلى١»‏ متاح أي عدد من هذه المكونات. 
مطلوب تقليل عدد الأجزاء المستخدمة وأيضا عدد مداخل المتحكم المستخدمة» أطراف المتحكم 
يمكن برمجتها كخطوط مرج لاستخدامها للتحكم في اختيار مداخل وحدات الاتصال المتعددة. 

الحل: بعض الحساسات يمكن توصيلها على وحدات الاتصال المتعددة وبعضها يمكن 
توصيله مباشرة على مداخل المتحكي أحد الحلول والذي يقلّل عدد وحدات الاتصال المتعددة هو أن 


١ ١ 5‏ استاسيايت لصميم المنطق والحاسب 


نستخدم اثنين من وحدات الاتصال المتعددة ۸ إلى »١‏ كل منها يوصل على مدخل من مداخل المتحكم. 
وحدات الاتصال المتعددة ستتعامل مع ١‏ حساسًاء وستحتاج ٠‏ خطوط من خطوط ترج المتحكم 
كخطوط اختيار؛ حيث إن هناك ٠١‏ خساسًا فقط فإن المدخل السادس غشر غير المستخدم يمكن 
توصيله على القيمة 0» عدد خطوط المتحكم المستخدمة سيساوي »٥=۲+۳‏ استخدام أي نوع من أنواع 
وحدات الاتصال المتعددة الأخرى سيزيد من عدد خطوط المتحكم المستخدمة كدخل ويقلل من عدد 
خطوط مرج المتحكم المستخدمة كخرج» زيادة المداخل يكون في العادة أكثر من تقليل المخارج» لذلك 
فإن الحل الأول هو الأفضل بدلالة خطوط الإدخال/ الإخراج المتحكم. 


الدوائر التوافقية القائمة على وحدات الاتصال المتعددة 

لقد علمنا في بداية هذا الفصل أن جهاز فك الشفرة المدمج مع بوابة ضرب - اختيار ذات 
7 يمكنه أن ينشئ وحدة اتصال متعددة» دور جهاز فك الشفرة في وحدة الاتصال المتعددة هو 
أنه يعطي الكميات الصغرى لخطوط الُدخلء بوابة الضرب - الاختيار تحقق دوائر التنشيط التي 
تحدد إذا كانت الكميات الصغرى سيتم إلحاقها إلى بوابة اللاختيار بحيث إن مداخل المعلومات (1) 
تستخدم كإشارات تنشيطء إذا كان المدخل ,1 يساوي 1» فإن الكمية الصغرى :0 يتم إلحاقها ببوابة 
الاختيار المنطقي» وإذا كان المدخل :1 يساوي 0 فإن الكمية الصغرى :8 يتم استبدالها بصفر» تثبيت 
القيمة الذي يتم تطبيقه على المداخل 1 يوفر طريقة لتنفيذ دوال بولينية من ١‏ من المتغيرات مع وجود 
وحدة اتصال متعددة ها ه من خطوط الاختيار و"2 من مداخل البيانات» واحد لكل كمية صغرى. 
بالإضافة لذلك فإنه يمكن تنفيذ عدد ص من دوالك المخرج باستخدام تثبيت القيمة مع وحدة 
الاتصال المتعددة والذئ له متجهات معلومات مكونة من ص من البتات بدلا من البتات 1 المنفردة: 
كما هو موضح في المثال التالي. 


لمال )١ , ٠١(‏ تنفيذ المجمع الثنائي ذي البت الواحدة باستخدام وحدة اتصال متعددة 
یم C9 S‏ الناتجة من جدول الحقيقة للمجمع دي الت الواحدة اة 2 الحدول (: )١",‏ 
يمن تر لينا باستعدام قةت القيمة عل مداخل العلومات لوخد اتضال شد ةة 


التصميم المنطقي التوافقي 51١١‏ 
حيثك إن هناك ثلاثة خطوط مدخل للاختيار. والعدد الكلى للكميات الصغرى هو ثانية. 
فإننا سنحتاج إلى وحدة اتصال متعددة مزدوجة ۸ إلى ١‏ خط لتنفيذ المخرجين 5 و0» التنفيذ ا معتمد 


أخذها مباشرة من الصف المقابل في العمودين الأخيرين في جدول الحقيقة. 


وحدة اتصال متعددة دك 
مزدوجة 8 إلى 1 19 





شكل (70, ۳).تنفيذ مجمع ثنائى من بت واحدة باستخدام وحدة اتصال متعددة مزدوجة ۸ إلى ١‏ خط. 


هناك طريقة أكثر كفاءة لتنفيذ أي دالة بولينية ذات 8 من المتغيرات باستخدام وحدة اتصال 
متعددة لما 1-م من خطوط الاختيار» أول 2-1 من المتغيرات من الدالة يتم توصيلها على خطوط 
الاختيار لوحدة الاتصال المتعددة, المتغير المتبقي من الدالة يتم استخدامه کمدخل معلومات. إذا 
كان المتغير النهائي هو »Z‏ فإن كل مُدخل بيانات لوحدة الاتصال المتعددة سيكون إما 2 أو 2 أو 1 أو 
0 يمكن تنفيذ الدالة بإلحاق التنفيذات للأربع دوال البدائية من الجدول ),١(‏ على مداخل 
المعلومات في وحدة الاتصال المتعددة. المثال التالى يثبت هذه الخطوات. 


1۲ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


المثال ١5(‏ , ۳) تنفيذ بديل للمُجمع الثنائي ذي البت الواحدة باستخدام وحدة اتصال متعددة 

هذه الدالة يمكن تنفيذها باستخدام وحدة اتصال متعددة مزدوجة 5 إلى١‏ خطء كيا هو 
موضح في الشكل (75, »)١‏ يمكن توضيح خطوات التنفيذ بفرض المجموع 5. المتغيرين × ولا يتم 
تطبيقه| على خطوط الاختيار بالترتيب التالي: يتم توصيل × على المدخل ,8» ولا يتم توصيلها على 
ا مدخل ,5ء تتحدد قيم خطوط مُدخل البيانات من جدول الحقيقة للدالة» عندما تكون 00-(لا ,») 
فإن المخرج 5 يساوي 2) حيث إن 5-0 غندما تكون 2-0 و8-1 عندما تكون 2=1» وهذا يتطلب أن 
المتغير 7 يتم تطبيقه على مدخل المعلومات م1 » وحدة الاتصال المتعددة تجعل مدخل المعلومات م«مآ 
يكون له مسار للمَخرج الذي يجعل 5 تساوي 2 يكون عندما تكون 00-(۲ ,×)» بنفس الطريقة. 
يمكتنا ديد الملكيلات اللطلوئة عل اطوط وزانووا وما من _قيمة 8 عى 11 ;920110 04 عل 
التوالي» بنفس الطريقة يمكن تحديد قيم رهآءر,1 و :دآ وردآ. 








شكل .)١ ,۳١(‏ تنفيذ ممع ثنائي من بت واحدة باستخدام وحدة اتصال متعددة مزدوجة ٤‏ إلى ١‏ خط 


الخطوات العامة لتنفيذ أي دالة بولينية ذات ١‏ من المتغيرات باستخدام وحدة اتصال متعددة 
ها 2-1 من خطوط الاختيار و'”2 من خطوط مُدخل البيانات تأت من المثال السابق» يتم تدوين 
الدالة البولينية أولا في جدول حقيقة» أول 5-1 من المتغيرات في الجدول يتم تطبيقها على مُدخلات 
الاختيار في وحدة الاتصال المتعددة» لكل مجموعة من متغيرات الاختيار» نقوم بتقييم المخرج كدالة 
في المتغير الأخيرء هذه الدالة من الممكن أن تكون 0 أو 1 أو المتغير» أو معكوس المتغير» هذه القيم يتم 
تطبيقها بالتال على خطوط بيانات المدخل المناسبة» هذه العملية موضحة في المثال التالى. 


التصميم المنطقي التوافقي 517 


المثال (۱۷ , "7) تنفيذ دالة من ٤‏ متغبرات باستخدام وحدة اتصال متعددة 

كمثال ثانء افترض تنفيذ الدالة البولينية التالية: 

F(A,B,C,D) = 0 m(1, 3,4, 11,12,13, 14,15( 

هذه الدالة تم تنفيذها باستخدام وحدة اتصال متعددة ۸ إلى ١‏ ى]) هو موضح في الشكل 
(۳,۳۷)»ء للحصول على نتيجة صحيحة» فقد تم توصيل المتغيرات في جدول الحقيقة على خطوط 
الاختيار د5 و5 وم5 بالترتيب الذي تظهر به في الجدول (بمعنی» أن توصل ۸ على د8 وتوصل 
8غ ,5 وتوضل ٥‏ عل .وغل التوالي)؛'قيم.بيانات المدخل بت تحديدها من جدول الحقيقة» رق 
خط المعلومات يتم تحديده من الترتيب الثنائي للمتغيرات ۸ و8 و٤»‏ على سبيل المثال» عندما ,8 ,ى) 
[10-(©» فإن جدول الحقيقة يبين أن ۴=2» بالتالي فإن متغير المدخل 0 يتم توصيله على مُدخل 
المعلومات 1» الثابتان الثنائيان 0» و1 يقابلان لقيمتين ثابتتين للإشارة» تذكر من الجزء (5 ,"3) أنه 
في المخطط المنطقي يتم استبدال هذه القيم الثابتة برمزي الأرضي والقدرة ىا هو موضح في 
الشكل (۷,). 
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شكل (۳۷, .)١‏ تنفيذ دالة بولينية ذات أربعة مداخل باستخدام وحدة اتصال متعددة. 


2 أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


المثال (16 )١,‏ تصميم جهاز فك شفرة يحول من نظام عشري مشفر ثنائيًّا )8C9(‏ إلى نظام الأجزاء 
ا 

المواصفات: العديد من شاشات القراءة الرقمية التي توجد في العديد من المنتجات 
الاستهلاكية الالكترونية مثل ساعات التنبيه تستخدم عادة الدايودات المشعة للضوء ((1.58105) 
Emitting Diodes,‏ أداعن1)؛ كل رقم في الشاشة يتكون من سبعة من هذه الدايودات أو هذه الأجزاء. 
وكل قطعة يمكن إضاءتها باستخدام إشارة رقمية» جهاز فك الشفرة الذي يحول النظام العشري 
المشفر ثنائيًا (801) إلى نظام الأجزاء السبعة أجزاء» وهو عبارة عن دائرة توافقية تستقبل الأرقام 
العشرية المشفر ثنائيّاء وتعطي المخرج المناسب لكل جزء في عارض السبع أجزاء المخارج السبعة 
من جهاز فك الشفرة وهي (ع ٤,‏ ,ه ,0 ,ه ,ا ,3) تختار الأجزاء المقابلة في شاشة العرض كا هو موضح 
في الشكل (78,” أ). التسميات الرقمية المختارة لتمثيل الأرقام العشرية موضحة في الشكل 
(,” ب)» جهاز فك الشفرة الذي يحول من النظام العشري المشفر ثنائيًا إلى نظام الأجزاء السبعة 
له أريعة مداخل هئ ه.و8 و© و8 تمثل عليها الأرقام العشرية المشفرة ثنائيًا (8617): وله سبعة 
تخارج من المخرج ؤحتى المخرج ۾ والتي ستتحكم في إضاءة الأجزاء السبعة. 

التشكيل: جدول الحقيقة لهذه الدائرة التوافقية موضح في الجدول (7,9). اعتمادًا على 
الشكل (۳۸, ۳ ب)»ء فإن كل رقم عشري مُشفر ثنائيًا (802) سيضيء الأجزاء المناسبة لعرض هذا 
الرقماهك سبيل الخال الرقم العشري القر فا0 0613 القابل للرقم اشرق سيق ارج 
بإضاءة الأجزاء 2 وا وء ول وع. يفترض جدول الحقيقة أن أي جزء يتم إضاءته بالإشارة الرقمية | 
ويتم إطفاؤه بالإشارة الرقمية 0» بعض شاشات السبعة أجزاء تعمل بطريقة عكسية من ذلك حيث 
تضىء الجزء بالإشارة الرقمية 0 وتطفى بالإشارة الرقمية 1» ثل هذه الشاشات يتم عكس المخارج 
السبعة من جهاز فك الشفرةء التجميعات الرقمية الستة من 1010 حتى 1111 ليس ها آي معنى في 
النظام العشري المشفر ثنائيًا (8ع8)» في المثال السابق اعتبرنا هذه التجميعات حالات ذات عدم 
أعمية» إذا فعلنا نفس الشيء هنا فلربا ينتج من التصميم بعض العروض الاختيارية التي ليس ها 
معنى لمثل هذه الحالات غير المستخدمة» طلما أن هذه الحالات لا تحدث فإننا يمكننا استخدام هذه 
الطريقة لتقليل تعقيد الدائرة» الاختيار الأكثر أمنا أن نطفئ القطع كلها عند وجود أي حالة من هذه 
اغالات غير السخدمة ويدلك نحي ظيور العروظن العقوافقة» ولكن ذلك سيريد من تقد 
الدائرة» هذا الاختيار يمكن تحقيقه بجعل كل القيم الصغرى من 10 حتى 15 تساوي اعارا 
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(ب) تسمية الأرقام فى العرض (أ) تسمية الأجزاء 


شكل (۳۸, ۳). شاشة العرض ذات السبع قطع. 


جدول (4 , "). جدول الحقيقة لجهاز فك الشفرة للتحويل من النظام العشري المشفر نايا )BCD)‏ إلى نظام السسيعة أجزاء. 
جهاز فك شفرة السبعة أجزاء المدخل العشري المشفر ثنائيًا (©8) 
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الوضع الأمثل: من أجل تنفيذ الدالة باستخدام البوابات المنطقية فإن المعلومات التي في 
جدول الحقيقة يمكن تحويلها إلى ۷ من خرائط كارنوف» والتي منها يمكن استنتاج دوال المخرج 
المثل» سيتم ترك رسم الخرائط السبعة كتمرين» وناتج أحد التبسيطات هذه الدوال السبعة يعطي 
الدؤال البولينية الثالية: 


a = AC + ABD + BCD + ABC 


d = ACD + ABC + BCD + ABC + ABCD 


g = ACD + ABC + AB 


اذ 


+ ABI 

التنفيذ المستقل لهذه الدوال السبعة يتطلب ۲۷ بوابة ضرب منطقي و۷ بوابات اختيار منطقي 
ولكن بدمج الكميات المضروبة السثة المشتركة في تعبيرات المخرج المختلفة فإن غدد بوابات الضرب 
المنطقي يمكن تخفيضه إلى ١4‏ بوابة مع توفير معقول جدًا في تكلفة مُدخل البوابات» على سبيل المثال؛ 
فإن الكمية 865 تحدث في تعبيرات ه وه ول وه» مرج بوابة الضرب المنطقي التي تعطي هذه الكمية 
تدخل مباشرة إلى مداخل بوابات الاختيار في الأربع دوال» بالنسبة لهذه الدالة» ستتوقف عملية 
الوصول للوضع الأمثل عند الدائرة ذات المستويين وبوابات الضرب المنطقي المشتركة» مع الأخذ في 
الحسبان أنه يمكن تقليل تكلفة مُدخل البوابات أكثر من ذلك بتطبيق تعدد المستويات. 

على وجه العموم فإن العدد الكل للبوابات يمكن تخفيضه في دائرة توافقية متعددة المخرج 
باستخدام الكميات المشتركة في ذوال المخرج» خرائط دوال المخرج من الممكن أن تساعدنا في إيجاد 
الكميات المشتركة عن طريق إيجاد المشركات المتطابقة بين خريطتين أو أكثرء بعض الكميات 
المشتركة قد لا تكون مشركات أولية للدوال المنفردة» يجب على المصمّم أن يكون مبدعا ويدمج 
مربعات الخرائط بطريقة تعطي كميات مشتركة أكثرء يمكن عمل ذلك بطريقة أكثر رسمية 
باستخدام خطوات لتبسيط الدوال متعددة المخرجء لا يتم تحديد المشركات الأولية لكل دالة منفردة 
فقط» ولكن كل طرق الدمج الممكنة لدوال المخرج» يتم تكوين هذه المشركات الأولية باستخدام 
عملية الضرب المنطقي لكل مجموعة فرعية غير فارغة لدوال المخرج وإيجاد المشركات الأولية لكل 
نتيجة» باستخدام هذه المجموعة الكلية من المشركات الأولية يمكننا توظيف عملية اختيار رسمي 
لإيجاد الدائرة المثالية متعددة المخرج ذات المستويين؛ مثل هذه الخطوات يتم تنفيذها في أشكال مختلفة 
في برامج الوضع الأمثل المنطقية ويتم استخدامها للحصول على المعادلات. 
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يمكن تنفيذ الدائرة أيضًا باستخدام جهاز فك شفرة أو وحدة اتصال متعددة بدلا من 

استخدام بوابات منطقية فقط» جهاز فك شفرة واحد ذو ٤‏ إلى ٠١‏ مع بوابة اختيار منطقي ذات 

سبعة مداخل (واحدة لكل دالة في أجزاء شاشة العرض) هي كل المطلوب عملياء على الرغم من 

ذلك فإن بوابات الاختيار المنطقي التي لما أكثر من أربعة مداخل ليست عمليةء وبالتالي فإن الأمر 

سيتطلب بوابات أكثر» في صورة مجموع الكميات الصغرى ستكون الُدخلات لكل بوابة اختيار 
منطقي من السبع بوابات كا يلي: 


a(A, B,C, 2( = J mn(0,2,3,5,6,7,8,9) 


b(A,B,C,D) = 0 m(0,1,2,3,4,7,8,9) 


d(4,B,C,D) = > m(0,2,3,5,6,8,9) 
(A,B,C, DJ = 0 7200.2.6.8( 
عزفي عبر‎ 3 m(0,4,5,6,8,9) 


g(A,B,C,D) = 0 m(2,3,4,5,6,8,9) 
بالنسبة للتنفيذ باستخدام وحدة اتصال متعددة فإننا سنحتاج سبع وحدات اتصال متعددة‎ 
ذات ۸ إلى ١ء واحد لكل دالة جزء من أجزاء شاشة العرضء كبديل لذلك فإنه يمكننا استخدام‎ 
ذات سبع بتات» مع توصيل مداخل الاختيار :5 بالمتغير ۸ء وتوصيل‎ ١ وحدة اتصال متعددة ۸ إلى‎ 
وبالتالي فإن مداخل وحدات الاتصال المتعددة السبعة ستكون‎ ٥ بالمتغير 8» وتوصيل م5 بالمتغير‎ 5( 
.)۳,۱۰( كما هو موضح في الجدول‎ 


(8 , *) الدوائر المتكاملة التكرارية 
التجميعية الوظيفية اطنسايبة يتم 'تصميمها عادة لتعمل .عل متجهات الدخل الثنائية» وتعظى 


= 


۱۸ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


متجهات مرح ثنائية» بالإضافة لذلك فإن تنفيذ الدالة عادة ما يتطلب أن تكون نفس الدالة الفرعية 
يتم تطبيقها على موضع كل بت» لذلك فإن الوحدة التجميعية الوظيفية يمكن تصميمها للدالة 
الفرعية وبعدها تستخدم تكراريًا لكل موضع من مواضع البتات في الوحدة التجميعية الحسابية 
الكلية؛ والذي يتم تصميمه» سيكون هناك عادة واحد أو أكثر من التوصيلات لتمرير القيم بين 
مواضع البتات المتجاورة» هذه المتغيرات الداخلية تكون مداخل أو مخارج للدوال الفرعية» ولكن 
الوصول اليها من خارج الوحدة التجميعية الحسابية الكلية غير متاح» الوحدات التجميعية الوظيفية 
الفرعية يطلق عليها الخلايا والتنفيذ الكلي يسمى مصفوفة الخلاياء الخلايا في أي مصفوفة تكون 
متطابقة أحياناء نتيجة الطبيعة التكرارية للدائرة وارتباط فهرس المتجه مع كل خلية من خلايا 
الات فان الوحدة التجميعية الوظفية الكلية تس المصقوفة التكرارية» الصفوفات التكرارية: 
والتي تعتبر حالة خاصة من الدوائر الهرمية» تكون مفيدة في التعامل مع متجهات البتات ‏ على 
سبيل الالء الدائرة التي تجمع رقمين صحيحين كل منهما مكون من ۳۲ بتاء على الأقل» فإن مثل 
هذه الدائرة سيكون لما ٠٤‏ مدخلا و77 محمُرجاء كنتيجة لذلك فإن البدء بجداول الحقيقة ثم كتابة 
المعادلات للدائرة الكلية سيكون ذلك خارج نص السؤال» حيث إن الدوائر التكرارية تعتمد على 
خلايا متكررة» فإن عملية التصميم ستكون مبسطة إلى حد كبير بسبب اليكل الأسامي الذي يوجه 

يوضح الشكل (۳۹, *) مخططًا صندوقيًا لدائرة تكرارية تعمل على متجهين كل منهما من 7 
من المدتعانات: وتعطي رجا عبارة عن متجه ذي ١‏ من المخارج» في هذه الحالة هناك اثنان من 
التوصيلات العرضية بين كل زوج من الخلايا في المصفوفة» توصيلة من اليسار لليمين والأخرى من 
اليمين لليسار» يوجد أيضًا توصيلات اختيارية» موضحة بالخطوط المتقطعة عند النهايتين اليمنى 
واليسرى للمصفوفة؛ أي مصفوفة اختيارية تستخدم عددًا من التوصيلات العرضية على حسب 
الحاجة لكل تصميم محدد» تحديد الوظائف المرتبطة بمثل هذه التوصيلات يكون مهنا جدًا في تصميم 
كل من المصفوفة والخلية» على وجه الخصوص فإن عدد التوصيلات المستخدمة ووظائفها يمكن أن 
تؤثر في كل من التكلفة والسرعة لأي دائرة تكرارية. 

في الجزء التالي سنقوم بتعريف الخلايا التي تؤدي عملية الجمع على مواضع البتات المنفردة: 
ونعرف بعد ذلك المجمع الثنائي كمصفوفة تكرارية من هذه الخلايا. 
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جدول .)"”,٠١١(‏ مداخل وحدات اتصال متعددة لتنفيذ جهاز فك شفرة شاشة العرض ذات السبعة أجزاء. 








شكل (۳,۳۹). مخطط صندوقي لدائرة تكرارية. 


(0 , المحمعات الثنائية 

الدائرة الحسابية عبارة عن دائرة توافقية تؤدي عمليات حسابية مثل الجمع. والطرح. 
والضرب» والقسمة على الأرقام الثنائية أو على الأرقام العشرية المشفرة ثنائيّاء سنقوم ببناء الدوائر 
الحسابية باستخدام التصميم المرمي» والتكراري» سنقوم بالتصميم عند أقل مستوى بإيجاد دائرة 
تؤدي الجمع على خانتين ثنائيتين» يتكون هذا الجمع امسط من أربع عمليات بدائية ممكنة وهي: 
0+0-0 و0+1-1 و1+0-1 و1+1-10» العمليات الثلاثة الأولى تعطي مجموعا يتطلب تيل الناتح في 
بت واحدة» ولكن عندما تكون القيمة المجموعة والقيمة المجموعة عليها كل منهما يساوي 1ء فإن 
الناتج لا بد أن يمثل في اثنين بت» وني هذه الحالة فإن النتيجة سيتم تمثيلها عادة في اثنين بت» بت 
تمثل المجموع والثانية تمثل الحمل» الحمل الناتج من جمع الناتج من اثنين بت يتم جمعه على الاثنين 


بت العاليعين ف الخانة الأعل» الداترة التوافقية التي رى عملية المع عل انين بت تسى الملجمع 
النصفى (ءع3200 211)؛ المجمع الذي ا عملية الجمع على ثلاث بتات (اثنين بت في الخانة العليا 
والحمل من المرحلة السابقة) تسمى المجمع الكاملء أسماء الدوائر تنبع من حقيقة أن اثنين من 
المجمع النصفي يمكن استخدامه| لتنفيذ المجمع الكاملء المجمع النصفي والمجمع الكامل تعتبران 


وحدات تجميعية حسابية أساسية» ويمكن بواسطتها تصميم دوائر حسابية أخرى. 


المجمع النصفي (Half Adder)‏ 
المجمع النصفي عبارة عن دائرة حسابية تعطي مجموع خانتين رقميتين» الدائرة لما مدخلان 
وتخرجان. الدخلان هما الاثنان بت المراد جمعهماء ومتغيرا المخرج هما المجموع والحمل للخانة 
التالية» سنسمي الْمدخلين بالمتغيرين × ولا والمخرجان هما المجموع 8 والحمل ©: الجدول )",1١(‏ 
يبين جدول الحقيقة للمجمع النصفيء الحمل © يساوي 1 فقط عندما يكون كلا المدخلين يساوي 1: 
المخرج 5 يمثل الخانة ذات القيمة الصغرى للمجموعء الدوال البولينية لكل من المخرجين يمكن 

الحصول عليها بسهولة من جدول الحقيقة كما يلي: 


S=XY+XY غ1 ح‎ BY 


ÛU = XY 
يمكن تنفيذ المجمع النصفي ببوابة تعارض منطقي واحدة وبوابة ضر ب منطقى واحدة كما‎ 
.)١, 5٠( هو موضح في الشكل‎ 
جدول الحقيقة للمجمع النصفي.‎ .)7",١١( جدول‎ 
المخرج المدخل‎ 
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شكل (50 , ”). المخطط المنطقي للمجمع النصفي. 


المجمع الكامل ٤(‏ ۸۵۵ اا۴u)‏ 

المجمع الكامل عبارة عن دائرة توافقية تجري الجمع الحسابي على ثلاث بتات» بجانب 
مداخلها الثلاثة فإن لما مر جين أيضًاء اثنان من المدخلات هما × ولاء والتى تمثئل الاثنين بت المراد 
جمعهماء والمدخل الثالث 2 يمثل الحمل من الموضع السابق ذي القيمة الأقل» من الضروري أن 
يكون هناك حرجان؛ لأن الجمع الحسابي لثلاث بتات يتراوح في قيمته من 0 إلى 3» والرقمان 2 و3 
يحتاجان انين لتحثيلهماء للمرة الثائية فإن المخرجين سيرهز هما بالرمز 8> وهو المجموع» والرهز 
©؛ وهو الحمل» الجدول ),١7(‏ يبين جدول الحقيقة للمجمع الكامل» قيم المخرج يتم تحديدها 
من مجموع الثلاثة مُدخلات» عندما تكون كل بتات المدخل أصفاراء فإن كل بتات المخرج 
ستكون أضفارًا أيضاء المخرج 8 يساؤي 1 عتدما يكون واحد فقط من المدحلات الثلاثة يساوي 
واحدًاء أو عندما تكون كل الُدخلات الثلاثة كل منها يساوي 1» خرائط كارنوف لخرجي المجمع 
الكامل موضحة في الشكل ٤١(‏ ,١)ء‏ دوال مجموع المضاريب المبسطة للمخرجين يمكن 
كتابتها كالتالي: 

$= XYZ + XYZ د‎ XYZ + XYZ 
C= XY + XZ +2 


التنفيك دو المستويين لدائرة المجمع الكامل يتطلب سبع بوابات ضرب منطقي وبوابتي 
اختيار منطقي» مع ذلك فإن خريطة المخرج 8 تُعرف بأنها دالة فردية؛ كيا هو مشروح في الجدول 
( ,007 بالإضافة لذلك فإن دالة المخرج © يمكن تعديلها لتحتوي بوابة التعارض المنطقي 


ا أساسيات تصميم المنطق والحاسب 
للمتغيرين × ول الدالة البولينية للمجمع الكامل بدلالة عمليات التعارض المنطقي يمكن 
التعبير عنها كما يلى: 

5 = ) © 7( 7 

C= XY + 2) @Y) 


المخطط المنطقى هذا التنفيذ المتعدد المستويات موضح في الشكل (55 »)٣,‏ انه يتكون هن 
ثنين من المجمعات النصفية وبوابة اختيار واحدة. 


جدول (؟١7”,1).‏ جدول الحقيقة للمجمع الكامل. 








1 0) ظ آنا‎ 11 10 X Û00 Û أ[‎ 10 





7 7 
5 = XYZ + XYZ + XYZ + XYZ C= تلا + لا‎ + 
- XOYOZ AY + اكاك‎ + A1) 


= XY + Z(X@ ¥) 


شكل 54١(‏ ,”). خرائط كارنوف للمجمع الكامل. 
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شكل ٤١(‏ , 7). المخطط المنطقي للمجمع الكامل. 


المجمع الثنائي ذو الحمل التموجي (Binary Ripple Carry Adder)‏ 

المجمع الثنائي المتوازي عبارة عن دائرة رقمية تعطي المجموع الحسابي لعددين ثنائيين 
باستخدام المنطق التوافقي فقط المجمع المتوازي يستخدم عدد « من المجمعات الكاملة على 
التوازي» مع تطبيق كل بتات الدخل في نفس الوقت لتعطي المجموع. 

يتم توصيل المجمعات الكاملة على التوالي» مع توصيل الحمل الخارج من أي مجمع كامل إلى 
مدخل الحمل في المجمع الكامل التالي» حيث إن الحمل ينتشر خلال العديد من المجمعات الكاملة 
ويخرج حمل واحد من المرحلة الأخيرة ذات القيمة العظمى» تمامًا مشلا تنتشر الموجة عندما ترمي 
حصاة في بركة ماءء فإن المجمع المتوازي يسمى المجمع ذا الحمل التموجي» الشكل ٤۳(‏ , ۳) يوضح 
التوصيل الداخلى لأربع وحدات من المجمع الكامل لكي تكون مجمعًا تموجيًا ذا ٤‏ بتات» بتات 
الرقم ۸ المراد جمعها على بتات الرقم 8 تم الرمز لها برموز سفلية مرتبة تصاعديًا من اليمين لليسارء 
حيث الرمز السفلي 0 يرمز إلى البث ذات القيمة الصغرى» لقد ثم توصيل الحمل في صورة سلسلة 
خلال المجمعات الكاملةء الحمل الداخل للمجمع المتوازي هو ,٥ء‏ والحمل الخارج هو ي0؛ المجمع 
ذو الحمل التموجي المكون من ١‏ من البتات يتطلب عدد ١‏ من المجمعات الكاملة» مع توصيل 
الحمل الخارج من كل مرحلة إلى الحمل الداخل للمرحلة التالية» على سبيل المثال افترض العددين 
الثنائيين ۸-1011 و8-0011: مجموع هذين الرقمين» 5-1110 يتم الحصول عليه من مجمع ٤‏ من 
البنات ذات حمل تموجي کا يلي : 

الحمل الداخل في الموضع ذي القيمة الصغرى يساوي .٠‏ كل مجمع كامل يستقبل البتات 
المتناظرة من العددين ۸ و8 والحمل الداخل» ويعطي بت المجموع 5 والحمل الخارج» الحمل الخارج 





من كل موضع هو الحمل الداخل للموضع التالي ذي القيمة الأعلى» كا هو موضح بالخنطوط 
اوا 


الحمل الداخل 
العدد فر 

العدذد 8 
المجموع 5 
الحمل الخارج 





شكل ٤۳(‏ , 7). مجمع ٤‏ بئات ذو حمل تموجي. 


المجمع ذو 5 من البتات يعتبر مثالا نموذجيًا لمكون رقمي يمكن استخدامه كوحدة بناء 
ويمكن استخدامه في العديد من التطبيقات التي تشتمل على العمليات الحسابية» لاحظ أن تصميم 
هذه الدائرة بالطريقة العادية قد يتطلب جدول حقيقة من 0١١‏ قا سیت إن هتاك:ة متاخل 
للدائرة» عن طريق تتابع أربعة أحداث من المجمع الكامل المعروف» من الممكن أن نحصل على 
تنفيذ سهل ومباشر +بدول حل المسألة الكبيرة بالطرق العادية» إن هذا يعتبر مثالا على قوة استخدام 
الدوائر التكرارية أو إعادة استخدام الدوائر في التصميم. 


00 الطرح الثنائي 
في الفصل الأول قمنا بفحص عملية طرح الأرقام الثنائية والتى ليس لا إشارة» وبالرغم من 
أن معظم الكتب الدراسية التمهيدية تتناول فقط الجمع والطرح على الأرقام ذات الإشارة» مع 
الاستبعاد الكامل للبديل الذي ليس له إشارةء إلا أن العمليات الحسابية على الأرقام التي ليس ها 
إشارة تلعب دورًا مهمًا في الحسابات وفي تصميم دوائر بناء الحاسبء إنها تستخدم في الوحدات ذات 
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النقطة العائمة» وني خوارزمات جمع وطرح المقادير ذات الإشارة» وفي توسيع دقة الأرقام ذات 
النقطة الثابتة» هذه الأسباب فإننا سنتناول موضوعات الجمع والطرح للأرقام التي ليس لما إشارة 
هناء ومع ذلك اخترنا أن نتناوها ولا بحيث يكون باستطاعتنا أن نحقق بوضوحء بدلالة تكلفة 
المكونات» طريقة قد تبدو غريبة وغالبا ما تقبل كا هي» وهي طريقة استخدام التمثيل المكمل 2 
المحسابات. 

في الجزء ١‏ , 7) تم إجراء الطرح بمقارنة المطروح والمطروح منه ثم نطرح الأصغر منها من 
الأكبر» إن استخدام طريقة تعتمد على هذه المقارنة ينتج عنها دائرة مكلفة وغير ذات كفاءة» كبديل 
لذلك فإنه يمكننا ببساطة أن نطرح المطروح من المطروح منه مباشرة» باستخدام نفس الأرقام كا في 
مثال الطرح في الجزء ١(‏ , "07 يمكننا أن نرى ما يل : 

الاستللاف: 1100| 

المطروح منه: 1 1001 

المطروح: 0- 

الفرق: 10101 

الفرق الصحيح: 01011- 

إذا لى يحدث استلاف إلى الخانة الأخيرة ذات القيمة العظمى فإن ذلك يعني أن المطروح ليس 
أكبر من المطروح منهء وأن النتيجة ستكون موجبة وصحيحة, إذا حدث استلاف إلى الخانة الأخيرة 
ذات القيمة العظمى» كا هو موضح بالأزرق» فإن ذلك يعني أن المطروح أكبر من المطروح منه؛ 
لذلك فالنتيجة يجب أن تكون سالبة» ولذلك فنحن بحاجة إلى تعديل النتيجة» يمكننا أن نفعل ذلك 
عن طريق فحص نتيجة الحساب عندما يحدث استلاف کا يلل : 

MN +2" 

لاحظ أن الكمية ”2 المضافة تمثل قيمة الاستلاف إلى الموضع ذي القيمة العظمى» بدلا من 
هذه النتيجة فإن المقدار المطلوب هو 11-/7» يمكن الحصول على هذا المقدار بطرح التعبير السابق من 
2 کا يل : 


27 - )4 -N +2") =N—M 
في المثال السابق 100000-10101-01011» والتى تمثل النتيجة الصحيحة.‎ 


على وجه العموم فإن طرح رقمين كل منههما يتكون من 2 من الخانات في النظام الثنائي» MN-١‏ 


يمكن إجراؤه كما يل : 
١‏ - اطرح المطروح × من المطروح منه 31. 
؟- إذا لم يحدث استلاف عند الموضع ذي القيمة العظمى» فإن 2381-7 والنتيجة موجبة 
وصحيحة. 


۳- إذا كان هناك استلاف عند الموضع ذي القيمة العظمى» فإن »N<۷‏ والفرق سيكون. 
8-842 يتم طرحها من "2ء ويتم وضع إشارة سالب بجوار النتيجة. 
طرح أي رقم ثنائي من "2 للحصول على نثيجة من عدد ١‏ من الخانات يسمى عملية المكمل 
الثنائي للرقمء لذلك فإننا في الخطوة ٠١‏ فإننا نقوم بأخذ المكمل الثنائي للفرق "80-3+2 استخدام 
المكمل الثنائي في الطرح سنوضحها بالمثال التالي : 


المغال )٣ ٠۹(‏ الطرح الثنائي للأرقام التي ليس ها إشارة باستخدام المكمل الثنائي 
نفذ عملية الطرح التالية: 01100100-10010110 


الاستلاف: 111110 
المطروح منه : 01100100 
المطروح: 10010110- 


النتتيجة الممدئية: 0 11001110 


الاستلاف في الموضع الأخير يعني أن النتيجة تحتاج لتصحيح: 
2 100000000 
النتيجة المدثية: 0- 


النتيجة النهائية: ‏ 00110010 
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لاجر اء الطرح باستخدام هله الطريقة فال الأمر يتطلب إجراء عملية طرح لعملية الطرح 
المبدئية» بالإضافة لذلك فعند الضرورة إما أن يتم استخدام عملية طرح للمرة الثانية لإجراء 
التصحيح» أو أن يتم توفير دائرة تقوم بإجراء المكمل الثنائي» على ذلك» فحتى الآن نحن نحتاج إلى 
طارح» وجمعء ومن الممكن أيضا دائرة تقوم بعمل المكمل الثنائي لأداء کل من الجمع والطرح. 
الشكل (T3 EE)‏ يو صح مخططا صندوقيا لجمع/ طارح س 3 بتات باستخدام هله الو حدات 
التجميعية الوظيفية» يتم تطبيق المدخلات على كل من المجمع والطارح في نفس الوقت» بحيث يتم 
إجراء العمليتين على التوازي» إذا حدث استلاف إلى الموضع ذي القيمة العظمى أثناء عملية الطرح 
فإن المكمل الثنائي بالتالي يستقبل القيمة 1 على مٌُدخله» وبالتالي فإن هذه الدائرة تقوم بتنفيذ المكمل 
الثنائي على مرج الطارح» إذا كان الاستلاف الأخير له القيمة 0» فإن المكمل الثنائي يمرر مرج 
الطارح كا هو بدون تغييرء إذا كانت العملية المراد إجراؤها هي الطرح» بالتالي فإنه يتم تطبيق 1 على 
الدخل 5 في وحدة الاتصال المتعددة والتي تختار المخرج من المكملء إذا كانت العملية ستكون هي 

كا سنرى فإن هذه الدائرة تكون معقدة أكثر من اللازم لتقليل مقدار المكونات المادية 
المطلوبة فإننا سنشارك الدوائر المنطقية بين المجمع والطارح» يمكن عمل ذلك باستخدام رمز 
المكمل؛ لذلك قبل الُدخلات في تفاصيل المجمع/ الطارح أكثر من ذلك» سنلقي نظرة متأنية على 
المكملات. 
المكمل 

هناك نوعان من المكملات لكل قاعدة نظام عد ء: مُكمل القاعدة» الذي رأيناه مسبقا 
للقاعدة ؟ (النظام الثنائي)» ومُكمل القاعدة الناقص» المكمل الأول يسمى مُكمل القاعدة أو مُكمل 
3 الا الثاني يسمى مكمل (القاعدة )١-‏ أو مكمل (1-:)» عند التعويض بقيمة القاعدة ۲ في 
الأساء فإك عذين التوعين يسميان المكمل القبائى والمكمل الأحادي بالسبة للازقام القبائية: 
وامكمل العشري والمكمل التاسوعى بالنسبة للنظام العقترقي» عل التولق».حيث إثنا تين عق 
بالأرقام والعمليات الثنائية» فإننا سنتعامل هنا مع الكملات الأحادية والثنائية فقط. 








افترض أي رقم ثنائي 31 يتكون:من من الخانات» المكمل الأحاذي للرقم يتم تحديده 

كما يلى: 1(۸-"2)ء القيمة "2 يتم تمثيلها ثنائيًا برقم ثنائي يتكون من 1 على يمينه عدد : من الأصفارء 
القيمة 1-"2 يتم تمثيلها بعدد « من الأحدان» على سبيل المثال» بفرض +4حتم. فإن ي(10000)-2. و2 
«(1111)-1» لذلك فإن المكمل الأحادي لأي رقم ثنائي يتم الحصول عليه بطرح كل خانة في الرقم 
من 1» عند طرح خانة ثنائية من 1» فإننا سنحصل على 1-0-1 أو 1-1=0» مما يتسبب في عكس البت 
الأصلية من 0 إلى 1 أو من 1 إلى 0 على التوالي» لذلك فإن المكمل الأحادي لأي رقم ثنائي يتم 
التصول عليه ينكين الأ عدا إل أصقاره ومين الأمتار إل اذاق مع طق اة 
العكس على كل بت من بتات الرقم» فيا يلي مثالان على ذلك: 

المكمل الأحادي للرقم 1011001 هو 0100110 

امز الأحادي للرقم 0001111 هو 1110000 

بظريقة غائلة فإن المكمل التاسوعي لرقم عشري» والكمل السباعي لرقم اني بواكمل 
الخمس عشري )١5(‏ لرقم ست عشري يتم الحصول عليها بطرح كل خانة من ٩‏ و۷ و۴ (عشري 
٩٥‏ على التوالي. 
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بفرض أن هناك رقم ثنائى × يتكون من « من الخانات» فإن المكمل الثنائي للرقم يتم تحديده 
على أنه ۸-"2 عندما N۶0‏ ويساوي 0 عندما »N=0‏ السبب في الحالة الخاصة عندما N=0‏ هي أن النتيجة 
يجب أن تتكون من عدد « من البتات» وطرح 0 من "2 يعطي (۸+1) من البتات 100...0» هذه الحالة 
الخاصة يتم الحصول عليها باستخدام طارح من ١‏ من البتات أو بطريقة أخرى إسقاط الواحد الذي في 
الخانة الزائدة» بالمقارنة مع المكمل الأحادي» فإننا نلاحظ أن المكمل الثنائي يمكن الحصول عليه بجمع 
1 على المكمل الأحادى» حيث إن (1+[29:17-4])20-1(17: على سبيل المثال فإن المكمل الان للقت 
0 هو 010011+1-010100 ويتم الحصول عليه بجمع 1 على قيمة المكمل الأحاديء للمرة الثانية: 
فعندما 0= فإن نتيجة هذا الجمع تكون 0» يتم الحصول عليها عن طريق إهمال الحمل في الموضع ذي 
القيمة العظمى لعملية الجمع» هذه المفاهيم محققة أيضًا في كل قواعد العد الأخرىء» كا سنرى فييم| بعد. 
فإنها عمليات مهمة في تبسيط المكونات المادية للمُكمل الثنائي والطرح. 

أيضًا يمكن الحضول على المكمل الثنائي بترك كل الأصفار ذات القيمة الصغرى (ناحية 
اليمين من الرقم) وأول واحد بعدها بدون تغيير وبعدها نستبدل كل الأحدان بأصفار» وکل 
الأصفار بأحدان في كل البتات المتبقية ناحية اليسار» لذلك فإن الكمل الثنائي للرقم 1101100 هو 
0 وتم الحصول عليه بترك الصفرين اللذين ناحية اليمين والواحد التالي ها بدون تغيير: 
وبعد ذلك لم استبدال الأحدان بأصفار والأصفار ادان 2 الأربع بتات المتبقية: في قواعد العد 
الأخرىء يتم طرح أول خانة لا تساوي الصفر من القاعدة:. والخانات الأخرى يتم استبداها بطرح 
قيمة كل خانة من 5-1. 

من المهم أن نذكر هنا أن امُكمل للمُكمل يرجع بالرقم إلى قيمته الأضلية» لكي نرى ذلك 
فإن المكمل الثنائي للرقم × هو ×-"2ء ومُكمل هذا المكمل هو 2"-)2"-N(=×‏ نما يعطي الرقم الأصلي 


ان 
5 
الطرح با ستخدام ام لمكما الثنائي 


لقد عبرنا فيا سبق عن رغبتنا في تبسيط المكونات بمشاركة المجمع والطارح في نفس الدائرة 
المنطقية» معتمدين على المكملات» لقد صرنا الآن جاهزين لتحديد خطوات للطرح الثنائي الذي 


YF,‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


يستخدم الجمع والكمل المقابل» طرح رقمين ليس لما إشارة وكل منهما من « من البعات» ×1 في 
النظام الثنائي يمكن تنفيذه كا يلي : 
-١‏ اجمع المكمل الثنائي للمطروح N‏ مع المطروح منه ۷ إن ذلك يؤدي -01-(2-"2)-], 
.N+2"‏ 
-١‏ إذا كانت ×< فإن المجموع سيعطي حملا نهائيًا في الخانة "2, يل هذا الحمل النهائي 
لتبقى معك النتيجة تساوي 11-/1. 
۳- إذا كانت 1>۸ فإن المجموع لن يعطي حملا في الخانة الأخيرة حيث إنه يساوي -)-"2 
(1 وهو المكمل الثنائي للقيمة 21-34 قم بعمل التصحيح بإجراء المكمل الثنائي على 
المجموع ووضع إشارة سالب أمام الرقم للحص ول على النتيجة (81-/8)-. 
الأمثلة التالية توضح الخطوات السابقةء لاحظ أنه بالرغم من أننا نتعامل مع أرقام ليس لا 
إشارة» فإنه ليس هناك مهرب من الحصول على رقم ذي إشارة في نتيجة الخطوة ۴ عند العمل 
باستخدام الورقة والقلم فإننا نتعرف عن طريق غياب الحمل الأخير بأن النتيجة يجب أن تتغير إلى 
رقم سالب» إذا أردنا الحفاظ على إشارة السالب في النتيجةء فإنه يجب تخزينها منفصلة من النتيجة 
المصححة ذات 1 بت. 


المثال (۲۰ , )١‏ الطرح الثنائى على الأرقام التى ليس لا إشارة باستخدام المكمل الثنائى والجمع. 
بفرض أن لدينا الرقمين الثنائيين 1010100=× و۷=1000011› اجر ليها عمليات الطرح 
التالية 3-17 و×-۷ باستخدام لسانت المكمل ا لديتا الآن: 
يرت ( 1010100 


ھ2 

المكمل الثنائى لل ۷= 0111101 
اللجموع= 10010001 

أهيل الحمل الأخير ”2= 10000000 


الإجابة ¥-×= 0010001 


1000011 =¥ 
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الک الثنائي لل ×= 0101100 

المجموع- 1101111 

ليس هناك حمل أخير 

الإجابة: ×-۷= -ر المكمل الثنائي للناتج 1101111) = 0010001- 

بينا يمكن أيضًا إجراء طرح الأرقام التى ليس لما إشارة عن طريق المكمل الأحادي» فإنه 
قليلا ما يستخدم في التصميمات الحديثة لذلك فلن تتم تغطيته هنا. 


(,")لمجمع - الطارح الثناني 

لقد تخلصنا باستخدام المكمل الثنائي من عملية الطرح» وأصبحنا نحتاج فقط لعمليتي 
الجمع والكمل الثنائي» عتد إجراء خملية الطرح ستقوم بإجراء المكمل الثناتي عل المطروم N"‏ 
وعدد إجراء الجمع ل تجري عملية المكمل الثتائي» يمكن تتقيذ ذلك باستخدام مجمع ودائرة مكل 
اختيارية حيث يتم توصيلههم) لإجراء عمليتي الحمع والطر الق استخدمنا المكمل التائ حيبت إنة 
الأكثر انتشارًا في النظم الحديقة؛ يمكن الحضول على المكمل الثنائي بإجراة المكمل الآخادي ثم 
إضافة 1 إلى الخانة ذات القيمة الصغرىء يمكن تنفيذ الكمل الأحادي بسهولة باستخدام دائرة 
لذلك فإنه باستخدام المكمل الأحادي ودخل غير مستخدم للمجمع» يمكننا الحصول على المكمل 
الثنائي بطريقة غير مكلفة» في الطرح الثنائي باستخدام المكمل الثنائي» وكخطوة تضخيحية بعد 
الجمع فإننا نقوم بإجراء المكمل الثنائي على النتيجة وإلحاق إشارة الطرح (السالب) إذا لم يكن هناك 
عل الور في التيجة عة الخطوه التصدبية يكن إجراوها بامتداع إناالجمم +الطاري رة 
ثانية مع وضع 7-0 أو استخدام مُكمل ثناتي اختياري كما في الشكل (5 ؟ , 7). 

الدائرة المطلوبة لطرح ۸-8 تتكون من مجمع متوازي كالمبين في الشكل (7: , ۳)» مع وضع 
العواقين دين 7 طرف من أطراف الل وي المجمع الكامل المقابل» الحمل الداخل ٥‏ يجب 
أن يساوي 1» بذلك تصبح العملية التي سيتم تنفيذها هي جَمع 4 مع الكمل الأحادي ل 8 مع 1: 
وهذا يساوي جمع ه مع المكمل الثنائي ل 8 بالنسبة للأرقام التي ليس ها إشارة» فإن ذلك سيعطي 
8 إذا كانت 8<ه أو المكمل الثنائى ل 8-4 إذا كانت ۸>8. 


يمكن دمج عمليتي الجمع والطرح في دائرة واحدة باستخدام مجمع ثنائي مشترك» يتم عمل 
ذلك باستخدام بوابة تعارض منطقي مع كل مجمع كامل. الشكل ٤٥(‏ , ؟) يوضح دائرة مجمع - 
طارح» المدخل 8 حك في الغملية: عند ما تكون 5-0 تعمل الدائرة كمجمع. وعندما 5-1 تصبح 
الدائرة طارح» كل بوابة من بوابات التعارض المنطقي تستقبل المدخل 5 بالإضافة إلى واحد من 
المدخلات 8 ;8» عندما تكون 5-0 سيكون لدينا :8:0-8 إذا استقبلت المجمعات الكاملة الرقم 
«B‏ والحمل الداخل يساوي 0. فإن الدائرة ستجري عملية جمع على 4 و8» عندما 1 -5. سيكون لدينا 





عد ر 
(1-8 8:6 وستكون 00-1», في هذه الحالة ستنفذ الدائرة عملية الجمع على ش؛ والمكمل الثنائي ل 8. 
ر Bo‏ اث 8 دم B+‏ دم B;‏ 
1 
5 
FA‏ 
5 5 »5 ڊ5 6 


شكل (5؛ , ”). دائرة المجمع - الطارح. 


الأرقام الثنائية ذات الإشارة 

لقد تعاملنا في هذا الجزء مع عملية الجمع والطرح للأرقام التي ليس ها إشارة» سنتوسع هنا 
في هذه الطرق لتشمل الأرقام ذات الإشارة؛ با في ذلك أيضًا استخدام المكملات للاستغناء عن 
الخطوة التصحيحية. 

الأرقام الصحيحة الموجبة والصفر يمكن التعبير عنهما كأرقام ليس لما إشارة» لتمثيل 
الأرقام الصحيحة فإننا نحتاج إلى رمز للقيم السالبة» في الحسابات العادية يتم تمييز الرقم السالب 
بإشارة السالب والرقم الموجب بإشارة الزائد» بسبب قيود المكونات المادية فإن الحاسبات يجب أن 
تمل كل شىء بالأحدان والأصفارء با في ذلك إشارات الأرقام» كنتيجة لذلك فمن المعتاد تمثيل 


ا ا يدن 


الإشارة ببت واحدة توضع في الموضع ذي القيمة العظمى لأي رقم مكون من ١‏ من البتات» المعتاد 
هو جّعل هذه البت تساوي 0 للأرقام الموجبة» وجعلها تساوي 1 للأرقام السالبة. 

من المهم اذاه أن كلمن الأرقاء الثناقية ذانت: الإشارة وغير'ذات الإشارة تتكون مخ 
سلسلة من البتات عند تمثيلها في الحاسبء المستخدم هو الذي يحدّد إذا كان الرقم له إشارة أو ليس 
له إشارة» إذا كان الرقم الثنائي ذا إشارة» إن البت التي تكون في أقصى اليسار تمثل الإشارة» وباقي 
البتات تمثل الرقم نفسه» إذا فرض وأن الرقم ليس له إشارة فإن البت التي تكون في أقصى اليسار 
تمثل البت ذات القيمة العظمى للرقم» على سبيل المثال فإن سلسلة البتات 01001 يمكن اعتبارها 
الرقم 9 (كرقم ثنائي ليس له إشارة) أو أنها تعتبر 9+ (كرقم ذي إشارة)ء لأن البت التي في أقصى 
اليسار تساوي 0» بنفس الطريقة فإن سلسلة البتات 11001 تكافئ الرقم 25 عند اعتبارها رقا ثنائي 
ليس له إشارة أو 9- عند اعتبارها رقا ذا إشارةء في التعبير الأخير الواحد الموجود فى أقصى اليسار 
يمثل إشارة السالب والأربع بتات المتبقية تمثل الرقم الثنائي 9. عادة لا يكون هناك أي التباس في 
تحديد هذه البتات لأن نوع الرقم يكون معروفا مسبقاء تمثيل الأرقام ذات الإشارة التي شرحناها فيا 
سبق تسمى نظام المقدار ذا الإشارة» في هذا النظام يتكون الرقم من مقدار ورمز (- أو +) أو بت (0 
أو 1) تبين الإشارة؛ إن هذا هو تمثيل الأرقام ذات الإشارة المستخدم في الحساب العادي. 

عند تنفيذ عمليات الجمع والطرح على الأرقام في نظام المقدار ذي الإشارة والتي تتكون من 
م من البتات» فإن البت الوحيدة التي في أقصى اليسار والتي تمثل الإشارة و5-1 من البتات والتي تمثل 
مقدار الرقم يتم التعامل معهما منفصلين» بتات المقدار يتم التعامل معها كرقم ثنائي ليس له إشارة: 
لذلك فإ الطرح سيشتمل عل خطوة تصحيجية» لتجنب هذه الخطوة فإننا نستخدم نظامًا تلم 
لتمشيل الأرقام السالبةء يسمى نظام المكمل ذا الإشارة» في هذا التظام يتم تمثيل الرقم السالب 
بمکمله» لعكس أي رقم في نظام المقدار ذي الإشارة يتم عكس البت الخاصة بالإشارة في هذا 
الرقم: يبنيا في نظام المكمل اذي الإشازة لكى يعم عكسن آي رقم يعم إجتراء المكمل عل هذا ارق 
حيث إن الأرقام الموجبة تبدأ عادة بالصفر (الذي يمثل علامة الزائد) في الخانة التي في أقصى اليسار 
فإن مُكملها سيبداً عادة بالواحد» ما يبين آنا أصبحت أرقامًا سالبة» نظام المكمل ذي الإشارة يمكته 
استتخدام إما المكمل الأحادي آي المكمل الثنائية ولك الاق خو الأككر شيرعاه غل .سيل الال 


٤‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


افترض الرقم 9» الذي سيتم تمثيله ثناتيًا بثاني بتات» الرقم 9+ يتم تمثيله بوضع خانة الإشارة في 
أقصى اليسار تساوي 0» متبوعة بقيمة الرقم 9 كما يلي: 00001001 لاحظ أن كل الثاني بتات يجب أن 
يكون ها قيمة» ولذلك فقد تم وضع أصفار بين بت الإشارة وأول بت تساوي 1ء على الرغم من أن 
هناك طريقة واحدة لتمثيل الرقم 9+» فإن هناك طريقتين مختلفتين لتمثيل ال 9- باستخدام ثاني بتات 
کا يل : 

في تمثيل المقدار ذى الإشارة: 0001001 |1 

في قعبل المكمل العبان ذي الإشارة: 11110111 

في تمثيل المقدار ذي الإشارة» يتم الحصول على 9- من 9+ عن طريق تغيير بت الإشارة في الخانة 
لقن في أقصئ اليسار من 0 إلى 1+ في تفيل المكمل الاق ذي الإشارة يك الخصول غلك ودخن ظريق 
إجراء المكمل الثنائي على الرقم الموجب, بها في ذلك بت الإشارة التي تساوي صفرًا في هذه الحالة. 

الجدول (7,117) يبين كل الأرقام الثنائية ذات الإشارة المكونة من 4بتات في النظامين 
السابقينء أيضًا لقد تم تضمين المكافئ العشري» لاحظ أن الأرقام الموجبة في النظامين متطابقة تمامًا 
وكلها بها 0 في الخانة التي في أقصى اليسار» نظام المكمل الثنائي ذي الإشارة له تمثيل واحد فقط للرقم 
0» والذي يكون دامًا موجباء بين في نظام المقدار ذي الإشارة فإن هناك صفرًا موجبًا وصقرًا سالباء 
وهذا شىء غير معتاد في الحساب المعروف» لاحظ الأرقام السالبة في النظامين بها 1 في الخانة التي في 
أقصى اليسار» وهذه هي الطريقة التي نميز بها الأرقام السالبة من الموجبة» باستخدام ٤‏ بتات يمكننا 
فثيل ١7‏ رق ثناتيّاء في تمثيل المقدار ذي الإشارة هناك سبعة أرقام موجبة وسبعة أرقام سالبة» وصفران 
لكل منهما إشارة مختلفة» في تمثيل المكمل الثنائي ذي الإشارة هناك سبعة أرقام موجبة» وصفر واحد: 
وثيانية أرقام سالبة. 

يتم استخدام نظام المقدار ذي الإشارة في الحساب العادي» ولكنه يكون غير مناسب عند 
استخدامه في الحاسبات نتيجة التعامل المنفصل لخانة الإشارة والخطوة التصحيحية المطلوبة عند إجراء 
عمليات الطرح» لذلك فإن المكمل الثنائي ذا الإشارة يتم استخدامه عادة في الحاسبات» الشرح التالي 
لحساب الأرقام الثنائية ذات الإشارة سيتعامل تحديدًا مع تمثيل المكمل الثنائي ذي الإشارة للأرقاء 
السالبة» حيث إنه شائع الاستخدام. 
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جدول ١1(‏ , 7). الأرقام الثنائية ذات الإشارة. 


0 | 
المقدار ذو الإشارة ظ المكمل الثنائى ذو الإشارة النظام العشري 
0111 0111 7+ 
0110 ظ 0110 


O0101 010] 
0100 0100 


001 | 001 | 
0010 0010 


0001 000] 


+0 0O00 0000 





الجمع والطرح الثنائي ذو الإشارة 

جمع أي رقمين» 1*٨‏ في نظام المقدار ذي الإشارة يتبع نظام الحساب المعروف: إذا كانت 
الإشارتان متماثلتين فإننا نجمع المقدارين ونعطي المجموع إشارة الرقم 1 إذا كانت الإشارتان 
مختلفتين فإننا نطرح مقدار الرقم × من مقدار الرقم ۷ء يمكنك تحديد إشارة النتيجة من وجود أو 
غياب الحمل من الخانة الأخيرة» اعتمادًا على إشارة الرقم ۷ء ويمكنك أن تحدد إذا كنت ستحتاج إلى 
خطوة تصحيحية آم لاء على سبيل المثال» حيث إن الإشارتين مختلفتين» فإن (10100101)+(00011001) 
سيجعل 1 تطرح من 0011001)» نتيجة هذا الطرح ستكون 1110100» حيث قد حدث حمل من 
الخانة الأخيرة» هذا الحمل يوضح أن مقدار 14 أصغر من مقدار ۸ء لذلك فإن إشارة النتيجة يجب أن 
تكون عكس إشارة 31 وبالتالي فهى إشارة سالب» الحمل النهائي يوضح أن مقدار النتيجة» 1110100 


يجب تصحيحه عن طريق إجراء المكمل الثنائى له بدمح الإشارة والمقذار الذي تم تصحيحه فإن 
النتيجة تصبح 10001100. 

وهذا على العكس من حالة المقدار ذي الإشارة تلكء فإن القاعدة لإضافة رقمين في نظام 
المكمل الثنائي ذي الإشارة لا تتطلب مقارنة أو طرحًاء ولكنها تتطلب حعًا فقط» النطوات لإجراء 
ذلك بسيطة» ويمكن ذكرها كما يلي بالنسبة للأرقام الثنائية: 

جع رقمين لما إشارة مع التعبير عن الأرقام السالبة في نظام المكمل الثنائي يتم الحصول 
عليه من جمع الرقمين» با في ذلك إشارة كل منهماء يتم إ*مال الحمل من الخانة الأخيرة. 

أمثلة عددية على جمع الأرقام الثنائية ذات الإشارة موضحة في المثال (١۲,)ء‏ لاحظ أن 
الأرقام السالبة ستكون بالفعل مثلة في نظام المكمل الثنائي» وأن المجموع الذي سيت الحصول عليه 
بعد المع ]ذا كان سالثاميف تردق شن الشكل: 


المثال )١ , ۲١(‏ الجمع الثنائي ذو الإشارة باستخدام المتمم الثنائي 


+6 00000110 -6 11111010 -+6 00000110 -6 11111010 
+13 00001101 +13 00001101 -13 11110011 -13 1 1 
+19 00010011 +7 00000111 -7 11111001 -19 11101101 


في كل واحدة من الحالات الأربعة فإن العملية التي يتم إجراؤها هي الجمع. ويشمل ذلك 
بتات الإشارة» أي حمل خارج خانة الإشارة يتم إهماله. كا أن النتائج السالبة تكون بصورة آلية في 
نظام المكمل الثنائي. 

إن نظام المكمل لتمثيل الأرقام السالبة يعتبر غير معتاد للأشخاص الذين تعودوا على نظام 
المقدار ذي الإشارة» لتحديد قيمة أي رقم سالب في نظام المكمل الثنائي فإنه من الضروري تحويل 
الرقم إلى رقم موجب حتى يتم وضعه في صورة مألوفة» على سبيل المثال» فإن الرقم الثنائي ذا الإشارة 
لال 11111001 يعتبر رتا سالا حيث إن البت التي في أفضى اليساز تساوي 21 المكمل الثنائي هذا 
الرقم يساوي 00000111) وهو المكافئ للرقم 7+ لذلك فإننا نقول إن الرقم الأساسى هو 7-. 

طرح أي رقمين ثنائيين ذوي إشارة عندما تكون الأرقام السالبة ممثلة في نظام المكمل الثنائي 
بسيط جذًا ويمكن ذكره كما یل 
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أَجْرِ اممكمل الثنائي للمطروح (بها في ذلك بت الإشارة) واجمع ذلك على المطروح منه (ب في 
ذلك بت الإشارة)؛ الحمل الناتج من بعد بت الإشارة يتم إهماله. 

هذه الخطوات نابعة من حقيقة أن عملية الطرح يمكن تغييرها إلى عملية جمع إذا تم تغيير 
إشارة المطروح» بمعنى: 


(8-)+زمع)-(8 ١‏ )-لهم) 
(EA)(-B)JX(EAJH(FB)‏ 


لاحظ أن تعيير أي رفم سالب إلى رفم موجب يمكن إجراؤه سهولة عن طريق إجراء 
اأكمل القناقي» اکس محم أيضًاء لان تكمل أي رقم سالب يكن بالل فى فل اکل 
الثنائي يعطي الرقم الموجب المقابلء المثال (۲۲ , ”) يوضح أمثلة عددية. 


الخال (۲۲ , ۳) طرح الأرقام الثنائية ذات الإشارة باستخدام المكمل الثنائي 


-6 11111010 11111010 +6 00011 020011400 
--13( -11110011 00001101 -)-13( -11110011 001 
PF )(0000111 +19 0001001 | 


ا لحمل النهائى يتم إهماله. 

من الجدير بالملاحظة أن الأرقام الثنائية في نظام المكمل ذي الإشارة يتم جمعها وطرحها 
بنفس قوانين الجمع والطرح مثل الأرقام التي ليس لما إشارة» لذلك فإن الحاسبات ستحتاج فقط 
لدائرة أو مكونات مادية موحدة لكل من الجمع والطرح» يجب عل المُستخدم أو المبرمج أن يفسر 
النتائج من مثل هذا الجمع أو الطرح بطريقة مختلفة» اعتمادًا على ماهية هذه الأرقام سواء كانت 
الأرقام المفترضة ذات إشارة أو غير ذات إشارة» لذلك فإن نفس المجمع - الطارح المصمّم للأرقام 
التي ليس ها إشارة يمكن استخدامه مع الأرقام ذات الإشارة. إذا كانت الأرقام ذات الإشارة ممثلة 
في نظام المكمل الثنائى: فإن الدائرة الموجوذة فی الشكل (40 , ۳) يمكن استخدامها. 


۸ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


المثال (۲۳ , ۳) خواص الميزان الإلكتروني 

عادة ما يتم وضع البضائع أو المواد في حاويات حتى يمكن وزنبهاء التعريفات الثلاث التالية 
يتم تطبيقها عند استخدام الحاوية في الوزن: 

الوزن الكلي: وزن الحاوية مع محتوياتها. 

الوزن الفارغ: وزن الحاوية الفارغة. 

الوزن الصافي: وزن المحتويات فقط. 

المشكلة: بالنسبة للميزان الإلكتروني على وجه ا لخصوص فإن الخاصية التي تمَكّن من عرض 
الوزن الصافي يتم تنشيطها عن طريق هذا التتابع من الأفعال: 

١‏ - ضع الحاوية الفارغة على الميزان. 

؟ - اضغط على زر الوزن الفارغ لتوضيح أن هذا الوزن هو وزن الحاوية الفارغة. 

۳- أضف المحتويات المطلوب وزنها إلى الحاوية (أوْجد الوزن الكلي). 

5 - اقرا الوزن الكلي من شاشة الميزان. 

بفرض أن وزن الحاوية الفارغة (الوزن الفارغ) مخزنًا في الميزان: 

(أ) ماهو الحساب المنطقي المطلوب؟ 

(ب) كم عدد البتات المطلوبة للمعاملات» بفرض أن سعة الوزن الكل للميزان هي ۲۲٠٠١‏ 

جرام بحيث تكون أصغر وحدة هي الجرام؟ 

الحل: (آ) الميزان يعرض الوزن الكلي» النتيجة المعروضة هي الوزن الصافيء لذلك مطلوب 
طارح ليعطي غا بي 

الوزن الصافي- الوزن الكلى - وزن الحاوية الفارغة (محزنة). 

حيث إن وزن الحاوية مع محتوياتها يكون على الأقل يساوي وزن الحاوية فقطء فإنه بالنسبة 
هذا التطبيق ستكون النتيجة موجبة دائّاء على الجانب الآخر إذا استغل المستخدم هذه الخاصية 
لإيجاد الفرق في الوزن بين شيئين» فإن النتيجة من الممكن أن تكون سالبة» في تصميم الميزان 
ا لحقيقي. فإن منطق شاشة العرض سيأخذ هذه النتيجة السالبة في الاعتبار. 
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(ب) بفرض أن الأوزان وعمليات الطرح ستكون في النظام الثنائي فإننا سنحتاج إلى 17 بتا 


لتمثيل ۲۲۰۰ جرام» إذا كانت الأوزان والطرح سيتم تمثيلها في النظام العشري المشفر ثنائيًا (8©7) 
فبالتالي سنحتاج إلى ۳+۲ ١ 4- ٤×‏ بتا في هذه الحالة. 


الفيضان 

للحصول على نتيجة صحيحة أثناء الجمع أو الطرح يجب علينا التأكد من أن هناك عددًا 
كافيًا من البتات التي ستستوعب المجموع» إذا بدأنا مع رقمين كل منهما يتكون من ١‏ من البتات» 
وأن المجموع يستوعب 2+1 من البتات» فإننا نقول أنه قد حدث فيضان» إن ذلك يعتبر حقيقيًا مع 
الأرقام الثنائية أو الأرقام العشرية» سواء كانت ذات إشارة أو بدون إشارة» عندما يقوم الشخص 
بأداء الجمع باستخدام الورقة والقلم» لا يمثل الفيضان أي مشكلة» حيث إننا لا نكون محددين 
بعرض الصفحة. إننا فقط نضيف 0 آخر للأرقام الموجبة و1 آخر للأرقام السالبةء في الخانة ذات 
القيمة العظمى لتمديدها إلى 2-1 من البتات» وبعد ذلك نَجْري عملية ا لجمع» الفيضان يكون مشكلة 
في الحاسبات لأن عدد البتات التي تستوعب الرقم المطلوب يكون محدودّاء والنتيجة التي تزيد عن 
هذا العلههى الحا توويك اماما ندا الي اة اماسات كا الف ج جوت 
هذا الفيضانء يمكن التعامل مع حالة الفيضان بطريقة الية عن طريق مقاطعة البرنامج المنفذ وجَعل 
الحاسب يقوم بفعل معين» الطريقة البديلة هي مراقبة الفيضان باستخدام برنامج. 

إن الكشف عن الفيضان بعد مع أي رقمين يعتمد على ما إذا كان هذان الرقمان ذوي إشارة 
أو بدون إشارة» عند جمع رقمين ليس لما إشارة فإن الفيضان يتم الكشف عنه من الحمل الأخير من 
الخانة ذات القيمة الأعظمء عند الطرح بدون الإشارة يكون مقدار النتيجة عادة يساوي أو أقل من 
الرقم الأكبر الأصليء ولذلك فإنه مستحيل أن يحدث الفيضانء في حالة الأرقام الممثلة بنظام المكمل 
الثنائي» فإن البت ذات القيمة العظمى تمثل الإشارة عادة» عند جمع رقمين في نظام المكمل الثنائي: 
فإن بت الإشارة يتم التعامل معها كجزء من الرقم» والحمل الأخير الذي يساوي واحذا لا يعني 
بالضرورة وجود الفيضان. 

مع الأرقام ذات الإشارة لا يمكن أن يحدث الفيضان عند جمع رقمين أحدهما موجب 
والآخر سالب؛ جمع رقم موجب مع رقم سالب يعطي نتيجة مقدارها يساوي أو أقل من الرقم 


الأكبر فيهماء يمكن للفيضان أن يحدث إذا كان الرقان المراد جمعهما موجبين أو سالبين» لكي نرى 
كيف يحدث ذلك افترض الثالين التاليين في نظام المكمل الثنائي: الرقمان ذوا الإشارة 70+ و80+ 
مخزنان في مسجلين كل منهم| مكون من ۸ بتات» مدى الأرقام الثنائية الممثلة عشريا والتى يمكن أن 
يستوعبها كل مسجل هي من 127+ حتى 128-» حيث إن مجموع الرقمين المخزنين سيساوي 150+› 
وهذا يزيد على سعة المسجل التي هى ۸ بتات» إن ذلك سيتحقق أيضًا للرقمين 70- و80-: هذين 
المجموعين مع الحمل من آخر ۲ بت سيكون كا يلي: 

الحمل : 10 الحمل: 01 


+70 01000110 -0 10111010 
+80 01010000 -80 10110000 
+150 10010110 -150 01101010 


لاحظ أن النتيجة المكونة من ۸ بتات والتي يجب أن تكون موجبة لما إشارة سالبة في خانة 
بت الإشارة» وأن النتيجة المكونة من ۸ بتات والتي من المفروض أن تكون سالبة لها إشارة موجبة في 
خانة بت الإشارة. إذا تم أخذ الحمل الناتج من خانة الإشارة على أنه خانة إشارة جديدة للنتيجة. 
بالتالي فإن النتيجة المكونة من 9 بتات ستكون صحيحة» ولكن حيث إنه لا يوجد هناك مكان أو 
خانة أو بت تاسعة في النتيجة فإننا نستطيع القول بأن خطأ الفيضان قد حدث. 

يمكن ملاحظة حدوث الفيضان عن طريق ملاحظة الحمل المضاف إلى خانة الإشارة 
والحمل الناتح من خانة الإشارة» إذا كان هذان الحملان غير متساويين سيحدث الفيضان» إن ذلك 
موضح في مثال جمع الرقمين في نظام المكمل الثنائي السابق» حيث تم توضيح الحملين صراحة إذا 
تم تطبيق الحملين على بوابة تعارض منطقي» فإنه يمكن الكشف عن الفيضان عندما يكون حرج 
هذه البوابة يساوي 1» لكي تعمل هذه الطريقة بشكل صحيح مع المكمل الثنائي» فإنه من الضروري 
إما تطبيق المكمل الأحادي للمطروح على المجمع مع إضافة 1 أو أن يكون هناك كاشف عن 
الفيضان في الدائرة التي تقوم بالمكمل الثنائي» وأيضًا على المجمع؛ هذا الشرط يكون بسبب حدوث 
الفيضان عند أخذ المكمل لأكبر رقم سالب. 

الشكل (55 , )١‏ يبين دائرة منطقية للكشف عن الفيضان» إذا كانت الأرقام ليس ها إشارة. 
بالتالي عندما يكون المخرج © يساوي 1 يكشف عن حمل (فيضان) في الجمع» ويبين أنه لا حاجة إلى 
خطوة تصحيحية لعملية الطرح» عندما تكون © تساوي 0 فإن ذلك يكشف عن عدم وجود حمل 
(لا يوجد فيضان) في الجمع» نما يوضح الحاجة إلى خطوة تصحيحية بالنسبة للطرح. 
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شكل (5: ,3). دائرة منطقية ١‏ للكشف عن الفيضان في الحمع والطرح. 


إذا كانت الأرقام ذات إشارة؛ فإن الُخرج ۷ بالتالي يستخدم للكشف عن الفيضان» إذا 
كانت ۷=0 بعد عملية جمع أو طرح على رقمين ذوي إشارة فإن ذلك يبين أنه م يحدث فيضان» وأن 
النتيجة صحيحة. إذا كانت ۷-1 فإن النتيجة محتوي 2+1 من البتات» ولكن النتيجة تستوعب فقط 
« من البتات» بالتالي فهناك فيضان قد حدث» الخانة رقم 1+« هي الإشارة الحقيقية» ولكنها لا يمكن 
استيعاها في حانة الإشارة فى النيجة. 


الضرب والقسمة 
هناك ملحق متاح على موقع الإنترنت المصاحب هذا المقرر يشرح تصميم دوائر الضرب 
والقسملة! 


ناذج لغة وصف المكونات المادية (:11121) للمجمعات 

حتى الآن فإن جميع توصيفات لغة وصف المكونات المستخدمة تحتوي فقط كيانًا واحدًا 
(8101) أو وحدة (78108)» التوصيفات والتي تمثل الدوائر باستخدام ال هرميات تكون متعددة 
الكيانات» واحد لكل عنصر منفصل في الهرم» كما هو موضح في المثال التالي: 


المثال (5 ” , )١‏ لغة توصيف المكونات المادية للدوائر المتكاملة ذات السرعة الفائقة )١1121.(‏ الهرمية 
لمجمع ذي ٤‏ بتات مع الحمل التموجي 

المثال الموضح في الشكلين ٤۷(‏ ,۳) و(58 75) يستخدم ثلاثة كيانات لبناء الوصف الهرمي 

للجمع ذي ٤‏ بتات مع الحمل التموجيء النمط المستخدم في هذه الهرميات سيكون خليطًا من الوصف 

الميكلي وتدفق البيانات» الكيانات الثلاثة هي المجمع النصفيء والمجمع الكامل الذي يستخدم 


؟ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


جمعات تصعية: والمجمع دا © بتات نقفسه. هيكل المجمع النصفى (half adder)‏ لانن من نخصيصات 


تدفق البيانات» أحدها 5 والآخر ©» هيكل المجمع الكامل (:2046_اانة) يستخدم المجمع النصفي 
(212_200ط) كمكون» بالإضافة لذلك سيتم تعريف ثلاث إشارات داخليةء 5ط وعط وماء هذه 
الإشارات يتم تطبيقها على المجمع النصفي» ويتم استخدامها أيضا في واحد من تخصيصات تدفق 
البيانات لإنشاء المجمع الكامل في الشكل (75: ,)ء في الكيان (20067_4)) يتم ببساطة توصيل أربعة 
عناصر من المجمع الكامل مع بعضها باستخدام الإشارات المعطاة في الشكل (57 , 7). 


(انظر الان 7( و28 07 ترق النقطظ النظقي1 ب 
library TEEE;‏ 
use IEEE.stûdA logic_1164.al1l;‏ 
entity half _ adder 8‏ 
port (x, 7 : in std logic;‏ 
C : out std logic};‏ رع 
end half_adder;‏ 
architecture dataflow _ 3 of half addêéêr 8‏ 
begin‏ 
HOF VY,‏ اخ =< SS‏ 
:ا CG <= x and‏ 
end dataflow 3;‏ 
1ibrary 1 88515 :‏ 
: 511. 4 50-1591115 . ا 1 use‏ 
entity full aãaûddêr 8‏ 
port (xX, ¥, Z : in std logic;‏ 
out std logic};‏ 7 ع رع 
end full_adder;‏ 
architecture struc _ dataflow 3 of full adder 1s‏ 
component half adder‏ 
port (x, ¥ : in std logic;‏ 
out std logic);‏ : ع رع 
end component ;‏ 
signal hs, hc, tc: std logic;‏ 
begin‏ 
HAl: half_adder‏ 
port map (x, Y, hs, he};‏ 
HAZ: half adder‏ 
port map (hS, Z, 5, LCC];‏ 
TE oF hc;‏ =< م 
end struc _ dataflow_3;‏ 
library 1 81‏ 
use TEEE.std logic_1164.all;‏ 
entity adder_4 1s‏ 
port(B, A : in std logic vector (3 downto Û};‏ 
CO : in std logic;‏ 
out std_logic_vectorl(3 downto 0( :‏ : 5 
C4: out stû logic};‏ 
end adder_4:‏ 


شكل ٤۷(‏ , ۳). وصف هرمي هيكلي/ تدفق بيانات لمجمع كامل ذي ٤‏ بتات. 


التصميم المنطقي التوافقي FAT‏ 


architecture structural_4 of 4_ععققة‎ is 
component full adder 
pOoOrftE(xX, ج رم‎ +: in std logic; 
sS, :جه‎ out std_logic) ?; 
end component ; 
signal C: stû logic vector (4 downto O0}; 
begin 
8120: full_adder 
port map {(B(ÛO), AO), C(O), S(O), CD, 
Bitl: full adder 
port map )8)1(. All), Cl), Sl, ))2(([( : 
Bit2: full_adder 
port map (B2); Ald), CLAN, 58)2(, )3(( : 
Bit3: full adder 
port map (E(3), A(3J, C(3), SSI, CIA); 
LO} <= CO; 
04 <= 2)4( : 
end structural 4; 


شكل (48 ,۳). وصف هرمي هیکلی/ تدفق بيانات لمجمع كامل ذي ٤‏ بتات (مستمر). 


لاحظ أن 0© و04 يعتبران مدخلا وخرجًا على التوالي» ولكن (0)© حتى (0)4 فهي إشارات 
داخلية (بمعنی» ليست مداخل ولا مخارج), (00© تم نخصيصها ل 00 و04 تم تخصيصها ل (6)4©). إن 
استخدام (0)© و(4)© منفصلين عن 0© و4© ليس أساسيً هناء ولكنه مفيد في توضيح قبود 
)۷H1(‏ افترض أننا نريد إضافة كاشف للفيضان هذا المجمع کا في الشكل (1: ,۳)» إذا لم يكن 
(4)© محددًا منفصلاء فإن أحدهم قد يحاول كتابة: 

v<= CG) xor C4 

ويعتبر هذا غير صحيح في لغة (.71101)» فهناك حرج لا يمكن استخدامه كإشارة داخلية 

وهكذاء فإنه يجب أن نحدّد الإشارة الداخلية كي تستخدم في الموضع 04 (مثلاء (0)4) تعطي 


xor C(4)‏ (3ا)ن) - عن 


الوصف السلوكى (Behavioral Description)‏ 
يوفر المجمع ذو الأربع بتات فرصة لتوضيح وصف الدوائر عند مستويات أعلى من المستوى 
المنطقى» مكل هذه المستويات من الوصف تسمى المستوئى السلوكى أو مستوئ ثقل المسجللات: 


؟ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


ذلك ار انون عل رفم رقف ارق الوک 


المثال )١,٠١(‏ لغة توصيف المكونات المادية للدوائر المتكاملة ذات السرعة الفائقة (.7711021) 
السلوكي لمج اي الاريع وكات مح اال التبوجي 
الشكل (7,59) يوضح وصفمًا سلوكيًا لمجمع ذي الأربع بتات» في هيكل الكيان 
(_3006:4)» تم وصف منطق الجمع عن طريق نص واحد باستخدام الب ق "ياج وخ دة 
الجمع و &" تمثل عملية تسمى التسلسل عملية التسلسل تدمج إشارتين في إشارة واحدة يكون ها 
غدة«من. اليثتات يساوي مجموع البتات في اللأشاركن. الا سن في المثال» 0&۸“ تمثل متجه 
الإشارة: 


(0)خر ]| )خر2)خرذ)خ :0 


مع 8-+١‏ إشارات» لاحظ أن 0 الذي يظهر على اليسار في التعبير التساسلي» يظهر على 
اليسار في قائمة الإشارة» المدخلات للمجمع تم تحويلها كلها إلى كميات من 0 بتات من أجل 
الاس خيت إن المخرج يشتمل .غل 4© والذي يتكون من ١‏ بقاتة هذا التحويل ليس أساسيا 
ولكنه منهجية موثوقة. 

حيث إن "+" لا يمكن إجراؤها على نوع المنطق (ءعها_لاء)» فإننا بالتالي نحتاج إلى حزمة 
إضافية لتعريف الجمع لنوع المنطق (ءاعها_لاء)» في هذه الحالة سنستخدم «(std_logic_arith)‏ وهي 
حزمة موجودة في مكتبة (15:151): بالإضافة لذلك فإننا بحاجة للتحديد الفعلي للجمع بأنه ليس له 
إشارة» لذلك فإننا سنستخدم امتدادًا ليس له إشارة» أيضًا فإن عملية التسلسل في لغة توصيف 
المحكونات المادية للدوائر المتكاملة ذات السرعة الفائقة (.1/11121) لا يمكن استخدامها على الحانب 
الأيسر من نص التخصيصء للحصول على 04 و5 كنتيجة لعملية الجمع فإنه سيتم تعريف المجموع 
على أنه إشارة ذات © بتات» سيتم تخصيص نتيجة الجمع لإشارة المجموع با في ذلك الحمل النهائي. 
نفرض فيا يلي عبارتي تخصيص إضافية تقسان المجموع إلى الُخرج 4© و؟. 
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مجمع دو 4 بتات: الو صف السلو کی س 
library IEEE;‏ 
use TEEE.std log1c 1164.al1l;‏ 
use TEEE.std_logic_unsigned.all;‏ 
entity addêr 4_b 8‏ 
port (B, A : in std logic vector (3 downto Û);‏ 
CÛ : in 550-1533 :‏ 
out std logic vector (3 downto Û0};‏ : 5 
CA: out stû logie)};‏ 
end adder 4 pb:‏ 
architecture bêehavioral of adder 4_b 15‏ 
signal sum: stû logic vector (4 deynto 0);‏ 
begin‏ 
CO);‏ & "0000") + (ظ & sum <= ('Û' & A) + ('Û'‏ 
sum(4] :‏ =< ين 
S5 <= Suml(3 downto 0( :‏ 
end behavioral ;‏ 


شكل (44 , .)١‏ الوصف السلوكي لمجمع ذي ٤‏ بتات. 


المثال )۳,۲١(‏ لغة التحقق والمنطق (17651108) الهرمي للمجمع ذي الأربع بتات مع الحمل 
التعوجي 

الوصف الموجود في الشكل ),٠١(‏ يستخدم ثلاث وحدات لتمثيل التصميم ال هرمي 
لجمع ذي ؛ بتات مع الحمل التموجيء النمط المستخدم في هذه الوحدات سيكون خليطًا من 
الوصف الميكلي وتدفق البيانات» هذه الوحدات الثلاثة هي مجمع نصفي» والمجمع الكامل المبني 
باستخدام المجمعات النصفية» والمجمع ذي ٤‏ بتات نفسه. 

تتكون وحدة المجمع الكامل (2006:7_اانة)من تخصيصين لتدفق البيانات» واحد ل 5 
والآخر ل ©» تستخدم وحدة المجمع الكامل (:1_2046آنة) المجمع النصفي (:214_2006) كمكون 
كما في الشكل (57 ,)»في المجمع الكامل (:11_2006د8)» تم تعريف ثلاث أسلاك داخليةء قط وء 
و1 أسماء المداخل» والمخارج» وهذه الأسلاك تم تطبيقها على المجمع النصفي» وها و٥1‏ تم إدخالهم 
على بوابة اختيار منطقي لتعطي الحمل ٥ء‏ لاحظ أن نفس الأساء يمكن استخدامها في وحدات 
ختلفة (مثلاء × ور وء وه تم استخدامها في كل من المجمع النصفي (:812_2006) والمجمع الكامل 
„((full adder)‏ 


۲٦‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


مجمع ذو ٤‏ بتات: الهيكل/ تدفق البيانات الهرمي ر 
(انظر الشكلين (؟57 , ۳) و(57 , ") لترى المخطط المنطقى) / / 


module half adder v(x, ¥, 8, CJ}? 
input X, Yî; 
output 5, ح‎ : 
55518523 5 = xX ° vy, 
35571233 C = Xx & VY? 
endmodu le 


module full adder v(x, ¥, 2, 8S, CJ}; 
input XxX, YV, ZF 
output 3, ع‎ 


wire hs, hc, tc, 
half adder v HAl (x, ع‎ hs, he}, 
HA2({(hS, 2Z, sS, tc}; 
assign cC = tc | he; 
endmoduleës 


module adder_4 VY(B, A, CO, 5, C4); 
input [3:] 2, A; 
input COU; 
output [3:0] S; 
output C4; 


wire ]3:1[ C; 


full_addsar_v BIitO{(B[O0];, A[O0]; CO, 5]0[, ©]11[( . 
ELELITB[LI];# م [1 الك‎ C[L];# 511[ م‎ CAT}: 
51122 82]2[ ,م‎ &[(2]; ©2]2([( . S2]; COL; 
813)8]3[, Al31, C[3], 5]3[ , CA; 


Endmodu le 


شكل ٥۰(‏ , ۳). وصف هيكل/ تدفق بيانات لغة التحقق والمنطق (17611108) الهرمي لمجمع ٤‏ بتات. 


٤‏ و حلة المجمع )4 «(adder‏ نم سساطة تو صيل المجمعات الكاملة مع بعضها باستخدام 
الإشارات المعطاة 2 الشكل (57 ,۳ لاحظ أن CO‏ وك4) عمارة عن مدخل خوج على التوالي» 
ولكن (0)3© حتى (0)1© فهي إشارات داخلية (بمعنى أنها ليست مداخل ولا مخارج). 


المثال (۲۷ , )١‏ لغة التحقق والمنطق (ع10ترء”؟) السلوكي لجمع ٤‏ بتات مع الحمل التموجي 
يو صح الشكل ۳,07( و صف لعة (Verilog)‏ للمجمع دي 3 نتات» ف و له المجمع 
(_ط_006_4ة): تم وصف منطق الجمع بنص واحدة باستخدام "+" و" 0" تمثل "+" عملية 
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الجمع و"()" يمثل عملية تسمى التسلسل» العملية "+" والتي تجري على أنواع بيانات الأسلاك 
ليس ها إشارة» عملية التسلسل تدمج إشارتين في إشارة واحدة يكون ها عدد من البتات يساوي 
مجموع البتات فى الإشارتين الأصليتينء في المثال» (5 ,404 تمثل متجه الإشارة: 

C4 5]3[ 5]2[ 5]1[ 5]0[ 


والتى لها ٥=٤+١‏ من الإشارات» لاحظ أن 04» والتي تظهر على يسار تعبير التسلسل. 
تظهر على اليسار فى قائمة الإشارات. 


المجمع ذو ٤‏ بتات: وصف (1722<1159) سلوكي / / 


module adder 4 _B_v{A, By, LO, 5, CAF; 
input [3:0] A, B; 
input Cû; 
iE [3:0] 59 
output C4; 


assign {C4, S} = A + 8 + CU; 
enûmodu le 


شكل ٩۱(‏ , ۳). وصف سلوكي لمجمع كامل دي أربع بتات باستخدام لغة (عهاذء۷). 


(۱۲ ,۳) دوال حسابية أخرى 

الدوال الحسانة الأخرق غير 1 0 و و تعتير مهمة أيضاء من بين 50 
الدوال التزايد والتناقص» والضرب والقسمة في ثابت» ومقارنة الأكبر من» ومقارنة الأصغر من. 
كل من هله الدوال يمكن بناؤها للعمليات متعددة البتاث باستخدام مصعوفةه تكرارية من خلايا 
دات دنا واحدة. سيكم عادة استخدام دم من الدوال البدائية وتقنية حديلة د تھے الانكاشس يدلا 
من استخدام الطرق الأساسيةء يبدأ الانكاش بدائرة مثل المجمع الثنائي أو الضارب الثنائي» هذه 
الطريقة يقه تعمل على تبسيط التصميم بتحويل الدوائر الموجودة إل ذوائر مفيلاة وال عدا بدلا مخ 
تصميم الدوائر الأخيرة مباشرة. 


E۸‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


الانكماش 

تثبيت القيمة» والنقل» والعكس عل المداخل يمكن دمجها مع وحدات تجميعية وظيفية 
لتنفيذ دوال جديدة» يمكننا بناء دوال جديدة باستخدام منهجيات مشابهة على دائرة معطاة أو على 
معادلة هذه الدائرة» وبعد ذلك يتم انكاشها إلى دائرة أبسط لتطبيق معين» سنطلق على هذه 
الخطوات الانكماشء الغرض من الانكماش هو تحقيق تصميم أي دائرة منطقية أو وحدة تجميعية 
وظيفية باستخدام النتائج من التصميمات السابقة» ويمكن تطبيق ذلك في تصميم الدائرة المستهدفة 
عن طريق المصمّم أو عن طريق أدوات بناء منطقية لتبسيط الدائرة المبدئية باستخدام تبسيط القيمة: 
والنقل» والعكس على المداخل من أجل الحصول على دائرة مستهدفة؛ في كل من الحالتين يمكن 
أيضًا تطبيق الانكماش على مخارج الدائرة غير المستخدمة؛ لتبسيط الدائرة المصدر لتكون دائرة 
مستهدفة. أولا: سنوضح الانكياش باستخدام المعادلات البولينية. 


الال (۲۸ , "3) انكماش معادلات المجمع الكامل 

الدائرة (8041) التي نحن بصدد تصميمها ستعطي المجموع :5 والحمل :0 للمجموع 
4۳1+۳ حيث كل منها يتكون من بت واحدة» هذا المجموع هو حالة خاصة بوضع 8<1 لعملية 
الجمع التي يتم إجراؤها بالمجمع الكاملء :8:0+:هء لذلكء فإن معادلات الدائرة الجديدة يمكن 
الحصول عليها من معادلات المجمع الكامل. 


A; © 8, © 0‏ = ,5 
BE,‏ طبرم رار لد رق لمح Cı‏ 
بوضع 81 وتبسيط النتائج نحصل على الآتي: 
Sı = A: © 1 © 6, = 4, © 6‏ 


A + 2‏ = :1 1 م + 1 .م = 2 
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برض أن دائرة (8041) تلك تم استخدامها بدلا من الأربعة مجمعات الكاملة في المجمع 
ذي ٤‏ بتات مع الحمل التموجيء فإن الحسبة التي سيتم أداؤها ستكون ,5-8+1111+0: بدلا من 
,8+0 +ه-5» بمعلومية المكمل الثنائي؛ فإن هذه الحسبة ستكون م©+5-4-1: إذا كانت 0-,6» فإن 
ذلك يعتبر تنفيذًا لعملية التناقص بمقدار واحد؛ 5-4-1» باستخدام مكونات منطقية أقل بكثير من 
جمع أو طرح ٤‏ بتات. 

يمكن تطبيق الانكاش على المعادلات» كا تم هناء أو على مخطط الدائرة مباشرة مع تطبيق 
الدوال البدائية على مداخل الوحدات التجميعية الوظيفية» من أجل تطبيق الانكياش بنجاح» فإن 
الدالة المطلوبة لا بد أن يتم الحصول عليها من الدائرة الأولى عن طريق تطبيق الدوال البدائية على 
مداخلهاء فيا يى سنفترض الانكماش القائم على المخارج غير المستخدمة. 


El 


بوضع قيمة غير المعلوم؛ "×" على مرج أي داترة يعني أن هذا المخرج لن يتم استخدامه؛ 
لذلك فإن بوابة الُخرج وأي بوابات أخرى تغذي هذا الُخرج فقط يمكن الاستغناء عنهاء قوانين 
انكهاش المعادلات بالرموز ا على واحد أو أكثر من الخروج يتم كا يلي: 

١‏ - تخلص من جميع المعادلات التي بها × على مخارج دوائرها. 

-١‏ إذا كان هناك متغير بيني لا يظهر في أي من المعادلات المتبقية تخلص من معادلة هذا 

المتغير. 
۳- إذا كان هناك متغير مُدخل لا يظهر في أي واحدة من المعادلات المتبقية تخلص منه. 
٤‏ - كرّر الخطوتين ۲ و۳ حتى لا يكون هناك أي عمليات أخرى يمكن التخلص منها. 
إن قوانين الانىاش لأي مخطط منطقي به ء× على واحد أو أكثر من خارجه هي كالتالي : 
-١‏ ابدأ من المخارج» تخلّص من كل البوابات التي بها ء× على خارجهاء وضع هذه ال × 
عل الأسلاك الداخلة هذه البوابات: 

-١‏ إذا كانت كل أسلاك الُدخل التى تغذي أي بوابة عليها العلامة × تخلص من هذه 
البوابة وضع × على مداخلها. 

*- إذا كانت كل أسلاك المدخل التي يتم تغذيتها من مُدخل خارجي عليها العلامة »> 
لض عن هذا المدخل, 


٤‏ - كرّر الخطوة ۲ و٣‏ حتى لا يكون هناك أي تخلصات أخرى. 
في الحزء التالي سنوضح انكياش المخطط المنطقي المستخدم لعملية التزايد. 


التزايد 

عملية التزايد تعني إضافة قيمة ثابتة إلى أي متغير حسابيء في الغالب تكون هذه القيمة 
الثابتة هي 1» دائرة التزايد ذات ١‏ بت والتي تنفذ العملية 4+1 يمكن الحصول عليها باستخدام مجمع 
ثنائي ينقد العملة 8 مع وضع 8=0....01, إن استخدام 5-3 يعتير كافيًا لتحديد المنطق اللازم 
شيكلة الدائرة المطلوبة لدائرة تزايد من 1 بت. 

شكل 8۲ر٣‏ يوضح مجمعًا من ٣‏ بتات مع تثبيت الدخلات لتمثل حساب 1 ومع 
تثبيت المخرج من الحمل الأخير عند القيمة × لقد تم وضع المعامل 8-001 والحمل الداخل 0٥ء‏ 
بحيث يتم حساب القيمة 4+001+0» كبديل لذلك كان من الممكن استخدام 8-000 ووضع الحمل 
الداخل 0-1©. 

اعتهادًا على تثبيت القيمة» هناك ثلاث حالات انكماش منفصلة للخلايا التي في المجمع. 
وهي کا يل : 

-١‏ الخلية ذات القيمة الصغرى على اليمين وا 8-1 و0-و0. 

؟- الخلية التي في الوسط وبها 0-,8 . 

۳- اللولية ذات القيمة العظمى على اليسار والتي بها 8<0 و×حو. 

بالنسبة للخلية اليمنى سيكون شرج البوابة ١‏ يساوي 20 وبالتالي يمكن استبدالها بعاكس: 
حرج البوابة ۲ سيصبح «ثء وبالتالي يمكن استبداها بسلك موصل على ۸ء بتطبيق 40 و٠١‏ على 
البوابة ٠۳‏ فإنه يمكن استبداها بسلك يوصل وه إلى المخرج ,5 حرج البوابة ٤‏ سيصبح ٠*‏ وبالتالي 
يمك اشد اها بالقيمة ٠١‏ نتطبيق هذا ال » ووك هن البواية اغلىي البوابة ١‏ فان البؤاية :© يمك 
استبدالها بسلك يوصل ۸١‏ إلى ©. الدائرة النانجة موضحة في الخلية اليمنى في الشكل 
(۲ ,س( 
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با 


شكل (57, .)١‏ انكاش دائرة المحمع لتصبح دائرة تزايد. 


بتطبيق نفس الطريقة على الخلية النموذجية مع 8-0 نحصل على : 


© = وذ 


C = كيك‎ 

بذلك نحصل على الدائرة الموضحة في الشكل (57 ٣,‏ ب) في الخلية الوسطى. 

بالنسبة للخلية اليسرى بوضع 8<0 وكا-:©» فإننا سننشر تأثير × أولا لتوفير المجهود. 
حيث إن البوابة ۴ بها × على محرجهاء فإننا ستتخلص منها ونضع ء× على مُدخليهاء حيث إن كل 
البوابات المغذاة بالبوابتين 8 و٣‏ بها ء× على مداخلها فإنه يمكن التخلص منها مع وضع ولا على 
مداخلهاء البواينان .و2 لا يمكن التخلص منها» حيث إن كلا منهما تغذي بوابة ليس بها × عل 
مُدخلهاء على الرغم من ذلك فإن البوابة 4 تصبح سلكاء حيث إن 22©0-76, الدائرة الناتجة ستكون 
کا في الخلية اليسرى في الشكل (67 ٣,‏ ب). 

بالنسبة لدائرة التزايد مع 0<3» فإن الخلية ذات القيمة الصغرى (اليمنى) يتم استخدامها في 
الموضع 0» والخلية النموذجية في الموضع 1 حتى ١-2‏ والخلية ذات القيمة العظمى في الموضع ٠١-1‏ في 
هذا المثال» الخلية التي في أقصى اليمين في الموضع ١‏ تم انكاشهاء ولكن إذا ما رغبنا في ذلك فإنها 
يمكن استبدالها بالخلية التي في الموضع ۲ مع وضع 80-0 واحوت» بنفس الطريقة» فإن المخرج و 


يمكن الحصول عليه ولكنه لن یستخدم» في كل من الحالتين» فان التكلفة المنطقية و كماءة القدرة يتم 
التتضحية بها الجعل كل الخلايا متمائلة. 


فنا 


التنائص 

التناقص هو إضافة قيمة ثابتة سالبة إلى أي متغير حسابي - وغاليًا ما تكون هذه القيمة الثابتة 
هي 1-. لقد تم بالفعل تصميم دائرة تناقص ف المثال (۲۸ , ۳)ء كبديل عن ذلك يمكن تصميم دائرة 
التناقص باستخدام جامع/ طارح كدائرة بدائية مع تطبيق 8-0...01. مع اختيار عملية الطرح بوضع 
5-1. مع البدء بدائرة المجمع/ الطارح. فإنه يمكننا أيضا استخدام الانكاش لتصميم دائرة تتزايد 
بوضع 5-0.» وتتناقص بوضع 5-1 عن طريق تطبيق 8=0...01» مع بقاء 5 كمتغير» في هذه الحالة 
ستكون النتيجة هي خلية معقدة بالمجمع الكامل في موضع البت النموذجي. 


الضر ب في قي باب 

الشك (00” أ) يوضح ضارب له مضروب ذو بتات ومضروب فيه ذو ٤‏ بتات مع 
تطبيق قيم ثابتة على المضروب» (تصميم هذا الضارب مشروح في ملحق دوائر الضرب والقسمة في 
موقع الإنترنت المصاحب للكتاب). 

تطبيق الثوابت على مداخل الضارب سيكون هما التأثيرات التاليةء إذا كانت قيمة المضروب 
فيه عند بت معينة تساوي 1» فإن المضروب سيتم تطبيقه إلى مجمع؛ إذا كانت قيمة المضروب فيه عند 
بت معينة تساوي 0 بالتالي سيتم تطبيق 0 إلى المجمع» وبالتالي فإن المجمع سيتم تخفيضه عن طريق 
الانكياش إلى أسلاك تعطي المداخل الصحيحة مع حمل 0 على مخرجه. في كل من الحالتين سيتم 
التخلص من بوابات الضرب المنطقي» في الشكل (57 , آ)ء تم وضع المضروب فيه بقيمة 101 
النتيجة النهائية للانكياش لهذه الدائرة هي الدائرة التي ستنقل الاثنين بت ذواتي القيمة الصغرى من 
8 إلى المخرجين :© و00» ستقوم الدائرة بإضافة الاثنين بت ذواتي القيمة العظمى في 8 إلى 8» مع 
إزاحة النتيجة موضعين ناحية اليسار لتطبق على مخارج الضرب 06 حتى ر٤.‏ 
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شكل ٩۳(‏ ۳). انكراش الضارب (أ) ضرب 101518 (ب) ضرب 100783 و(ت) قسمة 8+100. 


تحدث حالة خاصة مهمة وهى عندما يكون الثابت يساوي أ2 (بمعنى ضرب 2×8)» في 
هذه الحالة يظهر 1 فقط في المضروب ويتم التخلص من المنطق الموجود في الدائرة» مما ينتج عنه 
مجموعة أسلاك فقطء في هذه الحالة بالنسبة للواحد الذي يظهر في الموضع 1 ستكون النتيجة هي 8 


o‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


متبوعة بعدد 1 من الأصفار» الوحدة التجميعية الوظيفية الناتجة ستكون ببساطة عبارة عن دمج من 
النقلات المائلة مع تثبيت القيمة على الصفرء وظيفة هذه الوحدة التجميعية تسمى الإزاحة لليسار 
بمقدار عدد : من المواضع مع الملء بأصفارء الملء بالأصفار يقصد به إضافة أصفار ناحية اليمين (أو 
لليسار) لآي معامل مثل 8» عملية الإزاحة تعتبر عملية غاية في الأهمية يتم تطبيقها للبيانات الرقمية 
وغير الرقمية» الانكاش الناتج من الضرب في ”2 (بمعنى الإزاحة لليسار بمقدار اثنين بت) موضح 


في الشكل 7 


القسمة على ثابت 

شرحنا للقسمة على ثوابت سيكون مقتصرًا على القسمة على قوى الرقم ۲ (بمعنى القسمة على 
'2 ثنائيًا)» حيث إن الضرب في 2 ينتج عنه إضافة عدد 1 من الأصفار على يمين المضروب فيهء فإنه 
بالتناظر سينتج عن القسمة على 2 التخلص من عدد ¡ من البتات ذات القيمة الصغرى في المقسوم: 
البتات المتبقية ستكون هي ناتج القسمة. والبتات التي يتم إهماها ستكون هي الباقيء وظيفة هذه 
الوحدة التجميعية تسمى الإؤزاحة لليمين بمقدار عدد 1 من البتات» الوحدة التجميعية الوظيفية 
للقسمة عل 32 (نمس > الآزاحة تجن بمقدان ١‏ با موفيسة ف الققل 6۴١١‏ , #ات). 


الملء بالأصفار والتوسع 

الملء بالأصفار» كا أوضحناه مسبقا بالنسبة للضرب في ثابت» يمكن استخدامه أيضًا لزيادة 
عدد البتات في أي معامل» على سبيل المثال» افترض أن البايت 01101011 مطلوب استخدامها 
كدخل لدائرة تتطلب مدخلا من ١11‏ بتاء إحدى الطرق الممكنة للحصول على المدخل ذى 15 بت 
هي الملء بثانية أصفار على اليسار ليكون الناتج هو 0000000001101011. طريقة أخرى هي الملء 
بالأصفار ناحية اليمين لنحصل على 0110101100000000, الطريقة الأولى من الممكن أن تكون 
مناسبة لعمليات مثل الجمع أو الطرح» الطريقة الثانية يمكن استخدامها للحصول على نتيجة ضرب 
بدقة منخفضة من ٠١‏ بتّا حيث تمثل البايت البتات الثانية ذات القيمة العظمى للضرب الحقيقي مع 
إهمال البايت الصغرى في المضروب. 


التصميم المنطقي التوافقي 00۵ 


على العكس من الملء بالأصفارء فإنه يتم استخدام امتداد الإشارة لزيادة عدد بتات أي معامل 
يتم تمثيله باستخدام المكمل بالنسبة للأرقام ذات الإشارة: إذا كان المعامل موجبًا بالتالي يمكن إضافة 
بتات إلى اليسار عن طريق توسيع إشارة الرقم (0 للموجب و1 للسالب)» البايت 01101011؛ والتي 
قشل الرقم 107 العشري» عند توسيعه إلى ٠١‏ من البتات يصبح 0000000001101011 البايت 
1 والتي. تمعل الرقم 107+ مثلة في المكمل الثنائي عند توسيغها إل 1١‏ بتا تضبح 
071+ السبب في استخدام توسيع الإشارة هو الحفاظ على تمثيل المكمل بالنسبة للأرقام 
ذات الإشارة» على سبيل المثال إذا تم توسيع البايت 100101010 بإضافة أصفارء فإن المقدار الممثل من 
الکن أن یکرت کیا جذاء وبالتلل البيك:التى فى أقضى السا وال ب أن تكرت مق أجل 
الإشارة السالبة» ستكون غير صحيددة في يل المكمل الثناني. 


الحساب العشري 
الملحق الذي يشرح دوال الحساب العشري وتنفيذ الدوائر الخاصة به متاح في موقع الإنترنت 


(۳, ۳) ملخص الفصل 

لقد تناول هذا الفصل التعامل مع الوحدات التجميعية الوظيفية» وهي الدوائر التوافقية 
التي تستخدم عادة لتصميم الدوائر الأكبر» لقد تم تقديم الدوائر البدائية التي تنفذ الوظائف المكونة 
من متغيرات ذات بت واحدة» لقد تم تغطية أجهزة فك الشفرة والتي تنشط واحذا من عدد من 
الخطوط الخارجة كنتيجة لشفرة مُدخل معينة» المشفرات» وهي عكس أجهزة فك الشفرة» والتي 
تعطي شفرة مصاحبة لخط واحد يتم تنشيطه من ضمن مجموعة من خطوط الدخل» لقد تم 
توضيح تصميم وحدات الاتصال المتعددة والتي تختار واحدًا من بيانات المدخل المتعددة لتوصله 
إلى المخرج. 

إن تصميم الدوائر التوافقية المنطقية باستخدام أجهزة فك الشفرة ووحدات الاتصال 
المتعددة» تم تغطيته أيضاء بالاستعانة ببوابات الاختيار المنطقي. وأجهزة فك الشفرة يمكن تحقيق 
طرق معتمدة على الكميات الصغرى لتصميم الدوائر التوافقية» لقد تم تقديم هذه الخطوات 


۲0٦‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


باستخدام وحدة اتصال متعددة «إلى١‏ أو عاكس واحد ووحدة اتصال متعددة 2-1 إلى 1 من الخطوط 
لتنفيذ أى دالة بولينية ذات 8 من المداخل . 

لقد قدم هذا الفصل أيضًا الدوائر التوافقية الشائعة لأداء الدوال الحسابية» لقد تمت معالحة 
تنفيذ المجمعات الثنائية بالتفصيل» لقد تم أيضًا تقديم طرح الأرقام الثنائية التي ليس لما إشارة 
باستخدام المكمل الثنائي» كما هو الحال في تمثيل الأرقام الثنائية ذات الإشارة وجمعها وطرحهاء 
المجمع/ الطارح» الذي تم تطويره للأرقام الثنائية التي ليس لما إشارة» قد تم تطبيقه مباشرة على 
الجمع والطرح للأرقام الثنائية ذات الإشارة الممثلة في المكمل الثنائي أيضًا. 
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حل اا کي ل 


تمارين 
العلامة (+) توضح أن التمرين أكثر تقدمّاء والعلامة (#) توضح أن الحل متاح في موقع 

الإنترنت المصاحب للكتاب. 

١(‏ ,۳) دالة الغالبية ها قيمة رج تساوي 1 إذا كان هناك عدد أحدان أكثر من عدد الأصفار في 
مداخل هذه الدائرة» يكون المخرج يساوي 0 في عدا ذلكء صمِّم دائرة الأغلبية ذات 
اللات تانت. 

(0.5 (#) أؤْجد دالة تكشف عن خطأ في تمثيل خانة عشرية في النظام العشري المشفر ثتائيّاء 
بمعنى آخر» اكتب معادلة تعطي 1 عندما تكون المداخل تمثل أي واحد من البتات الستة غير 
الممستتخدمة فى الشفرة العشرية المشفرة ثنائيّاه والقيمة 0 فيا عدا ذلك. 


التصميم المنطقي التوافقي TOV‏ 


3 سم غرلا من شقرات جرائ: إل الققرات العقرية المشفرة اتا عطي لتقرة المشرس 
1 لكل المداخل غير المحققة» افترض أن تتابع شفرات جراي للأرقام العشرية من 0 حتى 
9 هى: 0000 و0001 و0011 و0010 و0110 و0111 و0101 و0100 و1100 و1101» كل 
ترتيبات البتات الأخرى يجب اعتبارها غير محققة. 

٤(‏ ,7 لعبة معروفة جيذا تسمى تك - تاك - توي» يتم لعبها على شبكة ۳×۳ من المربعات عن 
طريق اثنين من اللاعبين» يتبادل اللاعبون الدورء كل لاعب يختار أحد المربعات ويضع 
علامة على هذا المربع» (أحد اللاعبين يستخدم العلامة × والآخر يستخدم العلامة 0). 
اللاعب الذي يصف ثلاث علامات أو لا 2 صف» أو 2 عمؤةة أو في قطر هو الذي 
يكسب اللعبة» مطلوب تصميم دائرة منطقية هذه اللعبة تميز وجود واحد من الأنهاط 
الفائزة. شرح الدائرة ۷ يساوي 1 إذا وجد أحد الأنماط الفائزة موجودا ويساوي 0 في عدم 
وجود أحد هذه الأناطء لكل واحد من المربعات التسعة» هناك علامتان :× و0» يتم 
استخدام نسختين من الدائرة واحدة لعلامات × والأخرى لعلامات 0. 
انظ أو جد جذ ول هة ا مقا لل ال > 
() صمّم دائرة العلامات × للنماذج التالية من العلامات: 

: 


KX 


6 
(ب) اختصر الُخرج ۷ لدائرة العلامات × بقدر إمكانك باستخدام الجبر البوليني. 
(8.*) أعذ التمرين (5.") للعبة 'ذات ٠6×٤‏ والتى يثم لعبها غلل شبكة مكونة من 2*5 من 
لمربعات» افترض أن نمط نظام العد من اليسار لليمين ومن أعلى لأسفل» كا هو ا حال في 
ال 0 
٩(‏ , ۳) نظام ضوئي منخفض الجهد مطلوب منه أن يستخدم تحكًا منطقيًا ثنائيًا لضوء معين» يوجد 
هذا الضوء عند نقطة مُدخل لنقطة تقاطع على شكل 1» يوجد مفتاح لهذا الضوء عند نقاط 


النهاية الثلاثة للشكل ‏ 1» هذه المفاتيح لها مخارج ثنائية 0 و1 اعتمادًا على موضعها وها الأسماء 
× ود× وو يتم التحكم في الضوء من خلال عازل يغذي مقوم ترانزستوريء وهو عبارة 
عن مكون إلكترونيٍ يتحكم في تيار دائرة القدرةء عندما تكون 2: والتي تمثل مدخل العازل. 
تساوي 1» سيضىء الضوءء وعندما تكون 7 تساوي 0 سيطفأ الضوءء مطلوب كتابة الدالة 
(× ,وكا ,,)2-7 بحيث إذا كان هناك تغير في أي من المفاتيح فإن قيمة 7 تتغير» بحيث 


تضىء الضوء أو تطفعه. 


(/1 ”)2 (+) دائرة تحكم في إشارة مرور عند تقاطع سيط تستخدم عداذًا نائا لونتاج التتابع التالي من 


التجميعات على الخطوط ۸ و8 و© و2: 0000 و0001 و0011 و0010 و0110 و0111 و0101 
و0100 و1100 و1101 و1111 و1110 و1010 و1011 و1001 و1000 بعد 21000 يبدأ التتابع في 
التكرار ليبدأ مرة ثانية مع 0000 وذلك باستمرار» كل تجميعة من هذه التجميعات تظل لمدة 5 
ثُوانٍ قبل ظهور التجميعة التالية» هذه الخطوط تغذي دائرة منطقية توافقية ها المخارج )۸١5S(‏ 
(أحمر - شهال/ جنوب)» و(9815) (أصفر - شال/ جنوب)» و(6725) (أخضر - 
شهال/ جنوب)» و(8181) (أحمر - شرق/ غرب)» و(۲EW۷)‏ (أصفر - شرق/ غرب). 
و(6E۷)‏ (أخضر - شرق غرب)» اللمبة المضاءة بكل شرج تضيء عند تطبييق 1 وتطفئ عند 
تطبيق 0ء لأي اتجاه» افترض أن الأخضر سيضيء لمدة ٠١‏ ثانيةء ويكون أصفر لمدة © ثوانٍء ثم 
أحمر لمدة 5 ثانية» (الفترات الحمراء تتداخل لمدة 5 ثوانٍ)» قَسّم الغانون ثانية المتاحة للدورة 
الكاملة خلال ١7‏ تجميعة إلى ٠١‏ فترة زمنية وحدد أي اللمبات يجب أن تضىء في كل فترة 
اعتمادًا على السلوك المتوقع لدائرة التغذية» افترض أنه في الفترة 0000 قد حدث تغييرء وأن 
6705-1 و8811 وكل المخارج الأخرى تساوي 0»> صمٌّم الدائرة المنطقية التي تعطي الستة 
خارج مستخدمًا بوابات الضرب المنطقي والاختيار المنطقي والعواكس. 


(۳,۸) صمّم دائرة توافقية تقبل أي رقم من ۳ بتات وتعطى مخرجًا ثنائيًا من ست بتات يساوي 


مربع الرقم المدخل. 


0 


(۳,۹) (+) صمم دائرة توافقية تقبل أي رقم من ٤‏ بتات وتعطي حرجا عبارة عن رقم من ١‏ بتات 


يساوي تقريبًا الجذر التربيعي لرقم المدخل» على سبيل المثال إذا كان الحذر التربيعي يساوي 


التصميم المنطقي التوافقي 0۹ 


5 أو أكبر» اكتب النتيجة تساوي 5. إذا كان الجذر التربيعي أقل من 3.5 وأكبر من 2.5. 
اكتب النتيجة تساوي .١‏ 

)۳,۱١(‏ صمم دائرة مدخلها ۸ و8 و٤‏ و2 عبارة عن رقم عشري مُشفر ناتيا من ؟ بتات وخترجها 
هو 87 ون وله و2 سنا الكل سا جك ۷ ل على هع الاك 
(3)0011(=12)1100+(9)1001. المخارج للشفرات ((801) غير المحققة تعتبر غير ذات أهمية. 

١(‏ ,) نظام لقياس المرور للتحكم في السماح بالمرور من مُدخل صاعد على أحد الطرق 
السريعة له المواصفات التالية لجزء من تحكمه. هناك ثلاث حارات متوازية سيتم القياس 
عليهاء كل واحدة فيها ضوء (أحمر) للتوقف. وضوء (أخضر) للمرور» على هذه الخارات 
فإن حارة النقل الجماعي تعطى الأولوية في الضوء الأخضر على الحارتين الأخريين. في 
عدا ذلك فإن طريقة روبين الدائرية (round robin(‏ والتي يستخدم فيها تردد الضوء 
الأخضر للحارتين الأخريين (اليسرى واليمنى)» الجزء من دائرة التحكم التي تحدد أي 
الأضواء تنب أن يخرن أخكين بدلا من الأ مطلوت تمسيمهاء مواضفات دائرة 
التعكم هي کا پي: 
المداخل : 

5 حساس حارة النقل الجماعي (السيارة موجودة - 1ء والسيارة غير موجودة - 0). 
5 حساس الحارة اليسرى (السيارة موجودة - 1» والسيارة غير موجودة - 0). 
5 حساس الحارة اليمنى (السيارة موجودة - 1» والسيارة غير موجودة - 0). 
5 إشارة الروبين الدائرية (اختيار اليسار - ١‏ واختيار اليمين 0). 
المخارج : 
1 إضاءة حارة النقل الجماعي (أخضر - ١‏ وأحمر - 0). 
11 إضاءة الحارة اليسرى (أخضر - ١‏ وأحمر -0). 
ا إضاءة الحارة اليمنى (أخضر - ١‏ وأحمر - 0). 
التشغيل : 


.1 إذا كانت هناك سيارة في حارة النقل الجماعىء فإن ۲1 تكون‎ - ١ 


؟- إذالم يكن هناك سيارات في حارة النقل الجماعي والحارة اليمنى» وهناك سيارة في الحارة 
اليسرى؛ فإن 11 تكون 1. 

“ال إذا لى يكن هناك سيارات في.حارة النقل الجباعي وقي الحارة اليسرى» وهناك سيارة في 
الحارة اليمنى» فإن .11 تكون 1. 

-٤‏ إذا لم يكن هناك سيارة في حارة النقل الجماعي» وهناك سيارات في كل من الحارتين 
البحق والس و22 كانت 1+ توبالعال فإن وخنانط. 

- إذا 1 يكن هناك سيارة في حارة النقل الجماعيء وهناك سيارات في كل من الخارتين 
اليمنى والیسری» و۸۸ كانت 0. وبالتالى فإن 1-آ1. 

5- إذا كان أي من ا۴ واا وا۸ غير محددة بإحدى الحالات السابقة» بالتالي فإنها تأخذ 
ا 

(أ) أوجد جدول الحقيقة لدائرة التحكم. 

(ب) أوجد أقل تنفيذ بوابات متعدد المستويات مع أقل تكلفة لدخل البوابات باستخدام 
بوابات الضرب المنطقي» وبوابات الاختيار المنطقي» والعواكس. 

(؟1,") أكمل تصميم مشفر التحويل من الشفرات العشرية المشفرة ثناتيًا إلى شفرات السبعة أجزاء 

بإجراء الخطوات التالية: 

() ارسم الخرائط السبعة لكل واحد من مخارج مشفر التحويل من الشفرات العشرية 
الشفرة اننا إلى السبعة ألحواه الخددة ق الخدول 3 8 

(ب) بسط دوال المخرج السبعة في صورة مجموع مضاريب» وحدّد العدد الكلى لمداخل 
البوابات المطلوية لتنفيذ المشفر. 

(مت) قق من أن دوال الخرج السبعة المذونة في الفصل تعطي تبسيطًا عقمّاء قازن عد 
مداخل البوابات مع ما تم الحصول عليه في الجزء (ب) واشرح الفرق. 

١0‏ ") صمَم الدائرة التي تنفذ زوج المعادلات البولينية التالية: 


F = A(CE + DE) + AD 


G = B(CE + DE) + BC 
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لتبسيط رسم المخطط, فإن الدائرة ستستخدم هرمًا معتمدا على التحليل للعوامل الموضح في 
المعادلة» ثلاث أحداث (نسخ) من مكوّن دائرة هرمية واحدة تتكون من اثنين من بوابات الضرب 
المنطقي» وبوابة اختيار منطقي» وعاكس» ارسم المخطط المنطقي للمكون الهرمي والمخطط الكل 
للدائرة باستخدام رمز للمكون الهرمي. 
٠١(‏ ,۳) مطلوب استخدام مكوّن هرمي مع الدالة مع عواكس لتنفيذ المعادلة التالية: 


H ح‎ 1107+ 7 


G = ABC + ABD + ABC + ABD 
يمكن الحصول على الدائرة الكلية باستخدام نظرية تمديد شانون:‎ 
F = X.Fo(X) + ).لا‎ 

حيث (×) 80 هي الدالة ۴ النمذة مع المنغير 0=× و(5,):0 هي الدالة ۴ المنفذة مع المتغير 
1=×» هذه الدالة ۴ الممدة يمكن تنفيذها بالدالة 1 بوضع ودلا و 72=۴.» نظرية التمديد يمكن 
بالتالي تطبيقها على كل من 10 و,۴ باستخدام متغير لكل منهاء من المفضل أن يظهر هذا المنغير بك 
من شكله الحقيقي والمعكوس. يمكن تكرار العملية حتى تكون كل الدوال ۴ عبارة عن قيم حرفية 
واحدة أو ثوابت» بالنسبة ل 6» استخدم ۸=× لتجد 6 و6 ثم بعد ذلك استخدم 8=× لكل من ر6 
و6» ارسم مخطط مستوى القمة ل 6 مستخدمًا 11 كمكون هرمي. 
٠١(‏ ,۳) (+) مطلوب بوابة نفي الضرب المنطقي ذات ثانية مداخل» لكل واحدة من الحالات 

التالية: خفض بقدر الإمكان عدد البوابات المستخدم في النتيجة متعددة المستويات: 

(أ) صمَّم بوابة نفي الضرب المنطقي ذات الثانية مداخل مستخدمًا بوابات نفي الضرب 

المنطقي ذات مدخلين وبوابات عكس . 

(ب) صمُّم بوابة نفي الضرب المنطقي ذات الثانية مداخل مستخدمًا بوابات نفي الضرب 

المنطقي ذات مدخلن» وبوابات نفي الاختيار المنطقي ذات مدخلن» وبوابات عكس إذا 

كانت هناك حاجة لما فقط. 

(ت) قارن عدد البوابات المستخدمة في (أ) و(ب). 
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کے 


(1,") أجر التحويل التقني على بوابات نفي الضرب المنطقي للدائرة الموضحة في الشكل 
٥٤(‏ , ۳)» استخدم أنواع خلايا مختارة من: عاكس (5-1)» ۲ نفي الضرب المنطقي و" نفي 
الضرب المنطقى و٤‏ نفى الضرب المنطقى كا هو محدد في بداية الجزء (۲ , 7). 


م 





شكل ٥٤(‏ , "). دائرة تمرینی ١15(‏ , '؟) و(/17 ,۳). 


100,") أعِد التمرين (17, 7)» مستخدمًا أنواع خلايا بوابة نفي الاختيار المنطقي المختارة من: 
عاكس (7-1)» و۲ نفي الاختيار المنطقي و" نفي الاختيار المنطقي و٤‏ نفي الاختيار المنطقي: 
وكل منها محدّد كما في أنواع خلايا الأربعة نفى الضرب المنطقي في بداية الجزء (۲ , 7). 

(18 ,") (آ) أعد العمرين )۴,١١(‏ للمعادلات البوليية للمقطعين وء لمشفر التحويل من 
التشرات العشر ية المقتفره ثانا إلى شفرع السيعة ج هب سال 183 اول أت جار 
الكميات المشتركة بقدر اللإمكان. 

(ب) أعد الجزء (أ) مستخدمًا فقط عاكس (2-1) ونوع خلايا 7انفي الضرب المنطقي. 
(۱۹,) (أ) أعد التمرين (۸٠,١)ء‏ حوّل إلى تقنية نوع خلية نفي الاختيار المنطقي كا في التمرين 

( ۷ ر )شارك الككميات المشتركة بقندر الأفكات. 

(ب) أعد الجزء (أ) مستخدمًا فقط العاكس (1-<2) ونوع الخلية ۲ نفى الاختيار المنطقي. 
(,”) باستخدام الطرق اليدوية» تحقق من أن الدائرة التي في الشكل ٠١(‏ ,) ستعطي دالة 

التساوي المنطقي. 





لديم النطقي التوافني ف 


,)١,51( موضح في الشكل‎ )74110138 M51 01105( المخطط المنطقي لدائرة الشريحة‎ )١ , ۲١( 
أؤْجد الدالة البولينية لكل واحد من المخارج» صف بعناية وظيفة الدائرة.‎ 





1 اللا‎ 
ا‎ e | een |٨ | e 

|] * 

كا :کک اسک 

6 ۴م لا‎ Y7 


شكل (55 , ۳). دائرة تمريني (۲۱ ,۳) و(۳,۲۲). 


(۳,۲۲) نفذ التمرين ),۲١(‏ مستخدمًا المحاكاة المنطقية لإيجاد الشكل الموجي لخرج الدائرة أو 
قائمة جدول الحقيقة الجزئيء بدلا من إيجاد الدوال البولينية. 

(3”7) (أ) استخدم المحاكاة المنطقية للتحقق من أن الدائرة الموصوفة في التمرين (۱۸ و ”) ستنفذ 
مشفر التحويل من الشفرات العشرية الشفرة ثنائيًا (8©80) إلى شفرات السبعة أجراء بطريقة 


(ب) صم هذا المحول بفرض أن ترثيبات المدخل غير المستخدمة (الكميات الصغرق من 
0 حتى 15) يمكن وضعها حالات عدم أهمية بدلا من أصفارء حاكِ هذا التصميم وقارنه 
مع المحاكاة في الجزء (). 








(55,”) (#) () ارسم مخطط تنفيذي لدالة المتجه الثابت = (واءو1 (F7, Fe, Fs. F4, F3,‏ = 
(1,0,0,1,0,1,1,0) مستخدمًا رموز الأرضي والقدرة في الشكل (۷, ا ب). 
(ب) ارسم مخطط التنفيذ لدالة المتجه البدائية = (60 ,62,6 ,و6 ,و6 .و6 رع 67,6) = 6 
AA LA ADA‏ مسقنا Ae)‏ 
DET)‏ ارسم مخطط التنفيذ لدالة المتجه البدائية التالية = (۴ ,۴ F = (Fy, Fç, F5. F4, F5, F2,‏ 
(0,1,4 ,8,4 ,8,1 ,4)» مستخدمًا رموز القدرة والأرضى التي في الشكل (۳,۷ ب) 
والسلك والعاكس التي في الشكلين (۷, ۳ ب) و(7",1 ث). 
(ب) ارسم مخطط التنفيذ لدالة المتجه البدائية التالية = (60 6 ,ع6 ,و6 ,ع6 .و6 ,ع6 ,6) = 6 
FF, 1:0,0,1(‏ بر ,دما رموز الأرضي والقدرة.ومكوثات اجه ۴: 
5م أ- ارسم مخطط التنفيذ للمتجه 
E)‏ ول Es. Fa FR‏ ت لوقا موقا GGG, O‏ 
(ت) ارسم مخطط التنفيذ لدالة المتجه البدائية التالية 
G2, G1, Go) = (F3, F2, Fı, Fo, G3, G2, G1, Go)‏ رو6 G4,‏ .و6 رع 6 ,ج6)) = .G‏ 
(۳,۲۷) نظام أمن منزلي له مفتاح أسامى يستخدم لتفعيل الإنذارء والأضواء» وكاميرا فيديوء 
وتليفون للشّرطة المحلية في حالة أن واحدًا أو أكثر من المجاميع الستة للحساسات يكتشف 
حدوث اختراق» بالإضافة لذلك هناك مفاتيح منفصلة لتفعيل وإخاد الإنذار» والضوء 
والتليفون للش طةء المداخل والمخارج وتشغيل هذا المنطق محددة کا يل : 
المداخل 
5 ,4 ,3 ,2 ,1 ,0حذ ,:5: هي الإشارات من المجاميع الستة للحساسات (0-اكتشاف تدخل» 
و1-لا يوجد تدخل). 
1 المفتاح الأساسي (0- تفعيل نظام الأمن» و1- عدم تفعيل نظام الأمن). 
4: مفتاح الإنذار (0- الإنذار غير مفعّلء و1- الإنذار مفعل). 
1: مفتاح الإضاءة (0: الضوء غير فعّال» و1: الضوء فعّال). 
: مفتاح الشرطة (0: النداء عل الشّر طة غير مفعل» و1: النداء على الشّر طة مفعّل). 
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المخارج 
ه: الإنذار (0: الإنذار يعملء و 1: الإنذار لا يعمل). 
1: الضوء (0: الضوء مضىء» و1: الضوء مطفاأ). 
7 كاميرا اتير (0: الكامين] لا تل ر1 الكامير] تعمل ). 
©: النداء على الشرطة (0: لا يتم النداء على الشّرطةء و1: يتم نداء على الشرطة). 
التشغيل 
إذا اكتشفت مجموعة أو أكثر من الحساسات الستة وجود تدخل اوتسلل وكا نظاء الأمن 
مفعلاء بالتالي سيتم تنشيط المخارج اعتمادًا على حرج باقي المفاتيح» فيا عدا ذلك تكون كل المخارج 
غير فعالة. 
أؤجد التنفيذ .ذا التكلفة الآقل لدحل البوابات لدائرة التشغيل مستخدمًا بوابات الضرب 
المنطقي والاختيار المنطقي والعواكس. 
0 سنقم جهاز نك ششرة #إى؟١‏ طا مستخدما أجهرة فك كقرة #إلم خطوط و1 بؤابة 
ضرب منطقي ذات مدخلين. 
(59,؟) صكلم جهاز فك شفرة ١+4‏ خط مع التفعيل مستكلامًا خسة أجهزة فك شفرة #إلى؛ 
خطوط مع التفعيل كما في الشكل ١1(‏ , 3). 
(220,") (#) صمم جهاز فك شفرة ة إل “خط شهدا ماق قلق تقش :4" إل 8 خط 
وجهاز فك شفرة ۲إلى٤‏ خطوطء و۳۲ بوابة ضرب منطقي ذات مدخلين. 
ولا رب اتپ هار فك.شتفرة 4 إل تطلوظ: من ترج خاي شفرات ادحل 
المستخدمة هي 000 حتى 101» عند تطبيق أي شفرة» سيكون المخرج :8 حيث 1 تساوي 
المكافئ العشري للشفرة» يساوي 1 وكل المخارج الأخرى تساوي 0» صمّم هذا الجهاز لفك 
الشفرة باستخدام جهاز فك شفرة !إلى خطوطء وجهاز فك شفرة ١إلى؟‏ خطء وستة 
بوابات ضرب منطقي ذات مُدخلين» بحيث يتم استخدام حارج كل أجهزة فك الشفرة على 


الأقل مرة واحدة. 
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(۳۲,) أحد الألعاب الإلكترونية تستخدم مصفوفة من سبعة دايودات مشعة (1.8728) لعرض 
النتائح للرمي العشوائي للنرد» مطلوب تصميم جهاز فك شفرة لإنارة الدايودات المناسبة 

لعرض كل واحد من القيم الستة» أنماط العرض المطلوبة موضحة في الشكل ٥۷(‏ , 7). 

(أ) استخدم جهاز فك شفرة ۳ إلى ۸ خطوط وبوابات اختيار منطقي لتحويل التجميعات 
المكوئة من" بتات على الماخلات ولا ,× رركا للقيم 1 حتى 6 على المخارج ۾ حتى ۾ 
عات الد 008و111 ار الاق عدم أهمية. 

(ب) لاحظ أنه بالنسبة للجوانب الستة للنرد فإن تجميعات معينة فقط من النقط هي التي 
تحدث» على سبيل المثال: فإن نموذج النقطة (0)-8 ونموذج النقطة (ع,ة)=8 يمكن 
استخدامها لتمثيل قیم المدخل ABF AEE Ys Fs ١‏ سده ]لار 
نماذج النقطية ۸ و8 و0 و٥‏ التي يمكن بها حقيق كل نماذج المخرج الستة» صمّم جهاز 
فك شفرة مخصصًا يكون له المدخلات × ورلا وه× وله المخارج ۸ و8 و0 وء وقارن 
تكلفة مدخل البوابات في حالة جهاز فك شفرة ” إلى ۸ خطوط وبوابات الاختيار 
المنطقي في الجزء (1). 

















شكل (۷,). أن اط النرد للتمرين (FT)‏ 


(7,") ارسم المخطط المنطقي المفصل لجهاز فك شفرة ۳ إلى ۸ خطوط مستخدمًا فقط بوابات 
نفي الاختيار المنطقي وعواكس. استخدم خط مُدخل للتنشيط. 

(7”,75) للتأهب للصعود جريًا أو مشيّاء فإن جهاز المثى له خاصية تدريجية يمكن وضعها من 
0.0% إلى 15.0% في حطوات تساوي 0.1% » التدريج المثوي هو الميل مثا كنسبة مئوية» على 
سبيل المثال» فإن الميل الذي يساوي 0.10 يعتير تدر ًا يساوي 1090). جهاز المشى له شاشة 
عرض ((101) عبارة عن مصفوفة نقطية ارتفاعها ٠١‏ نقاط وعرضها ٠١‏ نقطة توضح رس 
للتدريج مع الزمن» هذه المشكلة تتعلق فقط بالبعد الرأسي لشاشة العرض. 
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لتحديد الموضع الرأسي لنقطة على شاشة العرض مطلوب إضاءتها للتدريج ا حالي» فإن ٠١١‏ 
فيمة مختلفة للتدريج (0.0 حتى 15.0) تحتاج للتحويل إلى مواضع لعشرة نقاط مختلفة ۲0 حتى ۲9 
تحويل فترات المدخل إلى قيم 5 ج يتم تمثيلها کا يلي: [0.0,1.4(,0)] و[1.5,2.9(,1)] و[3.0,4.4(,2)] 
و[4.5,5.9(,3)] و[6.0,7.4(,4)] و[ك,(7.5,8.9)] و[9.0,10.4(,6)] و[10.5,11.9(,7)] و[12.0,13.4(,8)] 
و[13.5,15.0(,9)]» قيم الرتبة يتم التعبير عنها بزوج من القيم تتكون من قيمة ثنائية من ٤‏ بتات من 0 
حتى 15 متبوعة بقيمة عشرية مُشفرة ثنائيًا من 0 حتى 9ء على سبيل المثال» 10.6 يتم تمثيلها كالتالي 
[10,6(]1010,0110)» صمّم جهاز فك شفرة من نوع خاص له ثانية مداخل وعشرة مخارج لتحقيق هذا 
التحويل» ملاحظة: استخدم دائرتين جانبيتين» جهاز فك شفرة ٤‏ إلى5١‏ خط بحيث يكون مدخله هو 
القيم الثنائية ومخارجه 20 حتى 215 ودائرة تحدّد إذا كانت قيمة المدخل العشري المشفر ثناييًا (802) 
أكبر من أو يساوي (5)0101 مع المخرج 615:5 أَضِفْ دائرة منطقية لتشكل المخارج 50 حتى ۲9 من 50 
حتى 1215 و0185): على سبيل المثال: 


P, = Dg + 25 


)۳,۳١(‏ (*) صمُم مشفر ذا ٤‏ مداخل مع الأولوية بحيث تكون مداخله ومخارجه كما في الجدول 
,۳)» ولكن بحيث يمثل جدول الحقيقة الحالة التى يكون فيها المدخل و8 له أعلى أولوية 
والمدخل و2 هو الأقل أهمية. ظ 

(#,") اتح جدول الحقيقة أُشفر من عشري إل ثناتي مع الأولوية» هناك ١١‏ مدال :1 ختى 
وآ والمخارج يه حتى مه وء المدخل والة أعلى أولوية. 

(70,”) (أ) صمّم وحدة اتصال متعددة 8إلى١‏ خط مستخدمًا جهاز فك شفرة "إلى4 خطوط 
و۲×۸ ضرب - الختيار. 
/ب2 أعد الجزء (]):ستخدمًا واخدة اتضال متعددة :ال١‏ ووخدة اتضال متعددة واخد 

۱۲ خط. 
(۳,۳۸) صم وحدة اتصال متعددة 5١إلى١‏ مستخيمًا جهاز فك شفرة 14 خطًا و1م 


ضر ب - الحتيار. 
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۳) صمم جهاز فك شفرة ثنائي 8 إلى١‏ مستخدمًا جهاز فك شفرة ۳ إ۸ خطوط واثنين ۲×۸ 
ضرب - اختيار. 

(r‏ قم ببناء وحدة اتصال متعددة ١”‏ إلى١‏ خط مستخدمًا جهاز فك شفرة "إلى خطوطء 
وجهاز فك شفرة ١‏ إل ۲ خطء وضرب - اختيار ۳×۱۲ شفرات الاختيار 0000 حتى 1011 
يجب تطبيقها مباشرة على مداخل جهاز فك الشفرة بدون أي منطق إضافي. 

۳) قم ببناء وحدة اتصال متعددة ١‏ إلى١‏ خط باستخدام أربعة وحدات اتصال متعددة إلى ١‏ 
خط أحادية واثنين وحدة اتصال متعددة 5إلى١‏ رباعية» يجب توصيل وحدات الاتصال 
المتعددة» وتسمية المداخل بحيث تكون شفرات الاختيار 0000 حتى 1001 يمكن تطبيقها 
مباشرة على مداخل اختيار وحدة الاتصال المتعددة بدون أي منطق إضافي. 

۳) (#) قم ببناء وحدة اتصال متعددة ١5‏ إلى١‏ خط مستخدمًا اثنين من وحدات الاتصال 
المتعددة إلى١‏ خط وصل الاثنين من وحدات الاتصال المتعددة» وقم بتسمية المداخل 
بحيث يكون أي منطق إضافي مطلوبًا للحصول على شفرات الاختيار 0000 حتى 1110 أقل 
ما یمکن: 

*) أعد ترتيب جدول الحقيقة المكثف للدائرة التي في الشكل ١5(‏ , 7)» وتحقق من أن الدائرة 
يمكنها أن تعمل كمتعدد مخارج. 

۳) دائرة توافقية محددة بالدوال البولينية الثلاثة التالية: 


ا ب آل اث ح إل 


¥ +27 + XYZ 


- 
|| 


7 +[ + 7 7غ[ ح F4‏ 
صمٌّم الدائرة مستخدمًا جهاز فك شفرة مع بوابات أور خارجية. 
۳) مطلوب التحكم في الضوء الخلفي للسيارة باستخدام المنطق الثنائي» هناك لمبة واحدة في 


التصميم المنطقي التوافقي 4 


المداخل 

آنآ مفتاح الدوران لليسار - يسبب تردد (إضاءة وإطفاء) في لمبة الجانب الأيسر 
7 مفتاح الدوران لليمين - يسبب ترددًا في لمبة الجانب الأيمن. 

04 مفتاح تردد الطوارئ - يسبب تردذا في كل من اللمبتين. 

۸ مفتاح تطبيق الفرامل - يتسبب في إضاءة كل من اللمبتين. 

آ8 إشارة تر دد بتردد مقداره ١‏ هرتر. 

المخارج 

5 التحكم في قدرة اللمبة الخلفية اليسرى. 

۸R‏ التحكم في قدرة اللمبة الخلفية اليمنى. 

(أ) اكتب المعادلات لكل من 12.آ و۸۸) افترض أن 8۸ يتخطى EM‏ وأن 11 و27 يتخطيان 
.BR‏ 


lua RR(BL< BR, EM, RT)y LR(BL, BR, EM, LT) (ب) نفذ كلا من الدالتين‎ 


جهاز فك شهرة ا ١‏ حمل وبوابات اختيار منطقي خارحية. 


(5 ,””) نفذ الدالة البولينية التالية مستخدمًا وحدة اتصال متعددة 8إلى١‏ خط وعاكس واحد مع 


المتغير 2 كدخل: 


F(A, 8,6,1 = D m(2,4,6, 9,10, 11,15) 


٤۷(‏ , 7) (#) نشل الدالة البولينية التالية: 


F(AB,C,D) = 0 m(1, 3, 4, 11, 12, 13,14, 15( 


ساخ ريدو اتال خد ۱ سا و اباتك ساريعية فار لطن هوه عل 


خطوط الاختيار» متطلبات المدخل لخطوط البيانات الأربعة ستكون دالة في المتغيرين © وت قي 
هذه المتغيرات يتم الحصول عليها عن طريق التعبير عن 7 كدالة في © وط لكل واحدة من الحالات 
الأربعة 11 ,10 ,01 ,48-00 » هذه الدوال يجب تنفيذها عن طريق بوابات خارجية. 


٤۸(‏ ,۳) حل التمرين (/51 ,۳) مستخدمًا أجهزة فك شفرة ۳ إلى ۸ خطوط مع التفعيل» وعاكس 


وبوابات اختيار منطقي بأكبر عدد مداخل يساوي ؛ . 


ا أساسيات تصميم المنطق والجاسب 


(7”,59) صمّم دائرة توافقية تشكل المجموع الثناتي من ۲ بت 5,50 لرقمين كل منهما من ۲ بت 
ميق ووظرظ وشا عمل الل 6 ول الحرم يه صم الدائزة الكلية التي تقذ كلا من 
المخارج الثلاثة باستخدام دائرة ذات مستويين بالإضافة إلى عواكس لتغيرات المدخل؛ ادا 
التصميم بالمعادلات التالية لكل واحد من بتات المجمع: 


Sı = A,B,C, + نايك‎ + A,B;C, + ArB,C, + بارظليك‎ 


Li+1 - A,B, ل‎ Arb; 4 Bib; 


.74283 المخطط المنطقي للمرحلة الأول من مجمع 5 بتات كما هو منفذ في الدائرة‎ )#( )١, ٠١( 
موضح في الشكل (088 , ۳)» تحقّق من أن الدائرة تنقّذ مجمعًا كاملًا.‎ 
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شكل (8ه , ۳). دائرة للتمارين ٠(‏ 3 , ”) و(58 , ") و(59 , 7). 


, 5 5 5 ١ ا‎ 5 + ٠ 

)١, ١١(‏ (#) اوجد المكملات الاحادية والثنائية للأعداد الثنائية التالية التي ليس ها إشارة: 
100110 و 10011101 و 10101000 و 00000000 و 10000000 . 

٠۲(‏ ,۳) جر عمليات الطرح الموضحة مع الأرقام الثنائية التالية التي ليس ها إشارة عن طريق خذ 
3_0 
المكمل الثنائي للمطروح: 


)أ( 11010-10001 


التصميم المنطقي التوافقي ۲۷۱ 


11101110 (ai) 
1111110-1111110 (ت)‎ 
101001-101 (ٿ)‎ 


(۵۳ ,۳) أعد التمرين (57 , ۳)» بفرض أن الأرقام هي المكمل الثنائي لأرقام ذات إشارة: استخده 
التمديد لتساوي طول المعاملات» وصح إذا كان سيحدث فيضان أثناء عمليات المكمل 
لأي من القيم المطروحة» وضح إذا كان سيحدث فيضان كلى لأي من عمليات الطرح. 
عددما يحدث آي فيصان أعد العملية مستخدمًا أقل غدد مطلوب من البئات لأداء العملة 
بدون فيضان. 

(:ه م) اجر العمليات الحسابية التالية (24-)+(36+) و(24--(35-) في الصورة الثنائية مستخيمًا 
فيل الكل الاي للأرقام السالبة: 

(7,05) الأرقام الثنائية التالية للها إشارة في الموضع الذي في أقصى اليسارء وإذا كان الرقم سالبّاء 
فإنها ممثلة في صورة المكمل الثنائي» اجر العمليات الحسابية الموضحة وتحقق من الإجابة: 
)أ( 100111+111001 ظ 
(ب) 001011+100110 


(ٿ) 1110001-010010 
(ث) 101110-110111 


وضح إذا كان سيحدث فيضان في كل عملية أم لا. 

(553,") (+) صمّم إصدارين من الدائرة التوافقية التي مُدخلها رقم من 5 بتات وخرجها هو 
المكمل الثنائي للرقم المدخل» لكل واحدة من الحالات التالية مستخدمًا بوابات الضرب 
المنطقي والاختيار المنطقي والعاكس: 
() الدائرة عبارة عن دائرة ذات مستويين مبسطة» بالإضافة إلى عواكس على حسب الحاجة 
لتغيرات المدخل. 
(ب) الدائرة منفذة من أربع خلايا متاثلة كل منها ذات مُدخلين وخرجين» خلية لكل بت» 
سيتم توصيل الخلايا على التوالي مع خطوط مشابهة للحمل بينهاء القيمة المطبقة على الحمل 
الذي في أقصى اليمين تساوي 1. 
(ت) احسب تكلفة مُدخل البوابات في (أ) و(ب) وحدد أي التصميمين أفضل بدلالة 
تكلفة مدخل البوابات. 
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۳) استخدم الانكياش مبتدءًا بمجمع 5 بتات مع الحمل في المخرج الأخير لتصميم دائرة 
تزايد بمقدار ۲ من ٤‏ بتات مع الحمل الأخير والتي تجمع القيمة الثنائية 0010 على مُدخلها 
ذي الأربع بتات» الدالة المطلوب تنفيذها هي 5-4+0010. 

") استخدم الانكماش مبتدثًا من مجمع/ طارح 8 بتات بدون حمل أخير لتصميم دائرة من ۸ 
بتات بدون حمل أخير تقوم بتزايد مُدخلها بمقدار 00000101 عندما يكون المدخل 5-0 
وتقوم بتناقص مُدخلها بمقدار 00000101 عندما يكون الدخل 5-1: نفذ التصميم بتصميم 
الخلايا المنفصلة ذات ١‏ بت المطلوبة ووضح نوع الخلية المستخدمة في كل من المواضع 
الثانية للبتات. 

۳) صمّم دائرة توافقية تقارن رقمين ٤‏ بتات ليس لما إشارة ۸ و8 لترى إذا كانت 8 أكبر من 
4 الدائرة لها حرج واحد × بحيث إن 1=× إذا كانت ۸>8 و0=× إذا كانت 8<8. 

۳) (+) اعد التمرين )١, ٥۹(‏ باستخدام دوائر ذات ثلاثة مداخل وخرج واحده واحدة لكل 
واحد من البتات الأربعةء الدوائر الأربعة موصلة مع بعضها على التوالي بإشارات مثل 
اللتمل» وانحدمن المذاتعل لكل تخلية هر الحجل الذايل»والمشرج الوسيد هو جل اقرب 

*") اعد التمرين (04,”) بتطبيق الانكماش على طارح 5 بتات» واستخدم الاستلاف إلى 
الممخرج على أنه ×. 

۳) صمم دائرة توافقية تقارن رقمين ثنائيين من 5 بتات ليس لما إشارة ۸ و8 لترى إذا كانت 
8حه أو 8<فء استخدم دائرة تكرارية کا في التمرين 5١(‏ , 7). 

۳) (+) صمُّم جامعًا/ طارحًا ذا © بتات بمقدار الإشارة» اقسم دائرة التصميم إلى )١(‏ منطق 
تحكم لتوليد الإشارة والجمع والطرح» و(۲) جامع/ طارح للأرقام التي ليس ها إشارة 
مستخدمًا المكمل الثنائي للمطروح لعملية الطرح» و(۳) تصحيح للنتيجة اختياري با لمكمل 
الثنائي . 

۳) (#) دائرة الجمع/ الطرح في الشكل (5: , 7) لها القيم التالية لدخل الاختيار 5 ودخلي 


البيانات و ظآ: 


التصميم المنطقي التو وافقي 





حدّد في كل حالة قيم المخرج 8 ود5 و8 و50 ور©. 

(74,") مستخدمًا الشكل (۲۸, )١‏ كتوجيه» اكتب وصفمًا (.9/1101) هيكليًا لدائرة المجمع الكامل 
في التمرين (58 , ۳)ء حاك الوصف الذي كتبتهء طبق كل الثانية تجميعات الممكنة للمُدخل 
صفق من سار الرصف الى قيس 

2050 ترم وحَاكٍ المجمع ذا ٤‏ بتات الذي في الشكلين ٤۷(‏ , ۳) و(۸٤‏ ,۳)ء طبّق تجميعات 
مُدخل تختبر المجمع الكامل الذي في أقصى اليمين لكل التجميعات الثانية للمُدخلء إن 
ذلك سيخدم كاختبار للمجمعات الكاملة الأخرىء أيضًا طبق التطبيقات التى تختبر 
توصيلات سلسلة الحمل بين كل المجمعات الكاملة بإثبات إمكانية انتشار 0 أو 1 من 0© 
حت + 

(۷ ,۳) () ترجِمٌ وحاكٌ الوصف السلوكي للمجمع ذي ٤‏ بتات الذي في الشكل ٤4(‏ ,7). 
بفرض التنفيذ بال حمل التموجي» طبق تجميعات مُدخل تختبر المجمع الكامل الذي في أقصى 
البحية 1ك ميحات امكل اة طق أرما جات قر ترات ساسا امل 
بين كل المجمعات الكاملة بإثبات إمكانية انتشار 0 أو 1 من 0© حتى 04©. 

(, "7) زع ) سخا الشكل (59.') كتوحية ونضن "عداء دوعا غلل 5 فق الشكل ۹۹7 ۳): 
اكتب وصفًا سلوكيًا 9/11510) ذا مستوى عالٍ للمجمع/ الطارح في الشكل (5: , 7) (انظر 
الشكل )١, ٤٥(‏ للتفاصيل)» ترجم وحاك الوصف الذي قدمته» بفرض تنفيذ حمل 
تموجيء طبّق التجميعات التي تختبر واحدًا من مراحل المجمع/ الطارح لكل القجسغات :ال 
5 الممكنة للمدخل» طبق أيضًا تجميعات تختر توصيلات سلسلة الحمل بين كل المجمعات 
الكاملة بإثبات إمكانية انتشار 0 أو 1 من 0© حتى 04©. اختير أيضًا إشارات الفيضان. 


۷٤‏ أساسيات تمع التطق والحاسب 


(9 , ۳) مستخدما الشكل (١5؟,‏ ؟) کتوجیه» اكتب واا (عهاز۷e)‏ لدائرة المجمع الكامل التي 
في الشكل (7,08)» ترجم وحاكٌ الوصف الذي حصلت عليه» طبَّق كل التجميعات 
الثانية لتختبر دالة التصحيح للوصف الذي كتبته. 

),۷١(‏ تزجم وحاكِ المجمع من 5 بتات في الشكل (20 , 7)» طبق التجميعات التي تختبر المجمع 
الكامل لكل الثانية مدخلات» إن ذلك سيخدم أيضا كاختبار للمجمعات الكاملة 
الأخرىء طبّق أيضًا تجميعات تختبر توصيلات سلسلة الحمل بين كل المجمعات الكاملة 
بإئبات إمكانية انتشار 0 أو 1 من 0© حتى 04. 

)۷1,"( )4#( ترجم وحاك الو صف السلوكي للمجمع ذي 1 بتات في الشكل .)١3",61(‏ بفرض 
تنفيذ حمل تموجي. طق كل التجميعات الثانية الممكنة لاختبار المجمع الكامل الذي في 
أقصى اليمين» طبّق أيضًا تجميعات تختبر توصيلات سلسلة الحمل بين كل المجمعات 
الكاملة بإثبات إمكانية انتشار 0 أو 1 من 0© حتى 04 . 

(۳,۷۲) مستخدمًا الشكل )3".,5١(‏ كتوجيه و 'قرار ثنائي" على 5 من الشكل (٤۳,۳)ء‏ اكتب 
وصمًا (7110) سلوكيًا ذا مستوى عالٍ للمجمع/ الطارح في الشكل (45 , ۳) (انظر الشكل 
( , ۳) للتفاصيل)» ترجم وحاكٌ الوصف الذي كتبته» بفرض تنفيذ حمل تموجي» طبق 
قبميعات الذل عل تك سيف (1) عل كل التجميعات ال 1 المبكنة للخل أن 
تطبق على مرحلة المجمع الكامل/ الطارح لاثنين بت» و(۲) يجعل في نفس الوقت الحمل 
الخارج من البت ۲ أن تظهر على أحد مخارج تصميمك. طب أيضًا تجميعات تخدر توصيلاات 
سلسلة الحمل بين كل المجمعات الكاملة بإثبات إمكانية انتشار 0 أو 1 من 00 حتى 4©. 


(نفسن ( رار 


الدوائر التتابعية 


في الجزء السابق من فصول هذا الكتاب تم دراسة المنطق التوافقي فقطء و بالرغم من أن هذا المنطق TTT‏ 
الكثير من العمليات الحسابية الضرورية» مثل الجمع والطرح» فإن أداء التتابعات المفيدة لمثل هذه العمليات باستخدام المنطق 
التوافقي فقط يتطلب تتابع العديد من الهياكل مع بعضهاء وتعتير المكوتات المادية اللازمة لذلك مكلفة جذّاء بالإضافة إلى 
كونها غير مرنة» من أجل إجراء تتابعات من العمليات المفيدة أو المرنة فلا بد من بناء دوائر ها القدرة على تخزين 
المعلومات فيا بين هذه العمليات» ومثل هذه الدوائر تسمى الدوائر التتابعيةء يبدأ هذا الفصل بمقدمة عن الدوائر التتابعيةء 
مع وصف الفرق بين الدوائر التتابعية المتزامنة» والتي يكون ها إشارة تزامن لضبط تزامن تغير حالة الدائرة عند نقاط 
منفصلة من الزمن» والدوائر التتابعية غير المتزامنة» والتي يمكنها أن تغير حالتها عند أي لحظة من الزمن كاستجابة لتغير 
المدخل. يعقب هذه المقدمة دراسة للعناصر الأولية لتخزين المعلومات الثناثية» والتي تسمى الماسكات (5ع13]0) 
والقلابات (1110-1105 )» سنقوم بدراسة الفرق بين القلابات والماسكات» ودراسة الأنواع المختلفة لكل منهماء بعد ذلك 
سنقوم بتحليل الدوائر التتابعية التي تتكون من القلابات والمنطق التوافقي» ستوفر جداول الحالة ومخططات الحالة وسائل 
لوصف سلوك هذه الدوائر التتابعيةء الأجزاء التالية من الفصل ستعرض التقنيات اللازمة لتصميم الدوائر التتابعية 
والتحقل من صحتهاء لقد تم تعديل غخطط الال إل تموذج يستخدم عملا بشكل كبر کا هو موشيع في الفعيل السادس 
وما بعده» والذي سنطلق عليه مخطط حالة الماكينةء وذلك لعدم توفر مصطلح أفضل للتعبير عن هذا المخططء سيتناول 
الفصل أيضًا قثيلات الوصف بلغة (ع310'؟) و(آ(17111) لعناصر التخزين والأنو اع المختلفة للدواتر التتابعية» سنشرح بعد 
ذلك الخواص التزامنية للقلابات» وكيف أن هذه الخواص التزامنية تتعلق بتردد نبضات التزامن للدوائر التتابعية. 

علاوة على ذلك ستتناول التعامل مع المشاكل المصاحبة لقضية التأثير المتبادل بين الدوائر غير التزامنية والدوائر ذات 
النطاقات التزامنية المتعددة» وسيتم التركيز على أحد الموضوعات المامة وهو تزامن الإشارات التي تدخل في نطاق دائرة 
الساعة؛ إن مناقشة التأخير والتوقيت تستخلص مسألة فشل التزامن بسبب الظاهرة المادية والتي تُعرف باسم شبه الاستقرار. 

الاسكات» والقلابات» والدوائر التتابعية تعتبر مكونات أساسية في تصميم كل المنطق الرقمي تقريبّاء في الحاسب 
العام المعطى في بداية الفصل الأول تنتشر الماسكات والقلابات بدرجة كبيرة في التصميم» الاستثناء من ذلك هو دوائر 
الذاكرة» حيث إن الأجزاء الكبيرة من الذاكرة يتم تصميمها كدوائر إلكترونية بدلا من كونها دوائر منطقية» ومع ذلك 
فنتيجة للاستخدام الواسع للتخزين المعتمد على المنطق فإن هذا الفصل يحتوي المادة الأساسية للفهم المتعمق للحاسبات 
واللطم الرقمية وكيفية تصميعها. 
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۷٦‏ أساسيات تصميع المنطق والحاسب 


٤, (‏ ) تعريفات الدائرة التتابعية 

الدوائر الرقمية التي تناولنا التعامل معها حتى الآن كانت دوائر توافقية «(combinational circuit)‏ 
وبالرغم من أن كل نظام رقمي غالبًا ما يحتوي على دائرة توافقية فإن معظم النظّم التى نقوم بتصميمها 
عملي تحتوي أيضًا على عناصر للتخزين» ما يتطلب أن نوضّف هذه النظّم على أنها دوائر تتابعية 
„(Sequential cIrcuits)‏ 

يوضح الشكل )5,١(‏ مخططًا دو قا لدائرة تتابعية تم تكوينها بتوصيل دائرة توافقية 
وعناصر تخزينية» العناصر التخزينية هي دوائر تكون قادرة على تخزين المعلومات الثنائية» تحدد 
المعلومات الثنائية المخزنة في هذه العناصر حالة الدائرة التتابعية عند أي لحظة زمنية» تستقبل الدوائر 
التتابعية المعلومات الثنائية من الأجهزة المحيطة بها عبر مداخلهاء هذه المداخل مع الحالة الحالية لعناصر 
التخزين تحدّد القيمة الثنائية للمخارج إنها تحدد أيضًا القيم المستخدمة لتحديد الحالة التالية لعناصر 
التخزين» إن المخطط الصندوقي يثبت أن مخارج الدائرة التتابعية ليست دالة في مداخل هذه الدائرة. 
فحسب بل أيضًا دالة في الحالة الحالية لعناصر التخزين» الحالة التالية لعناصر التخزين تكون أيضًا دالة 
في المداخل والحالة الحالية هذه العناصرء لذلك فإن أي دائرة تتابعية يتم تحديدها عن طريق تتابع زمني 
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للمداخل. والحالاات الداخلة» والمخارج. 
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شكل .)٤ ,١(‏ مخطط صندوقى لدائرة تتابعية. 


هناك نوعان أساسيان من الدوائر التتابعية» ويعتمد تصنيفهما على الأزمنة التي يتم عندها 
ملاحظة مداخلها والتغيرات في حالتها الداخلية» يمكن تحديد سلوك الدائرة التتابعية المتزامنة 
من معرفة إشاراتها عند لحظات متقطعة من الزمن» يعتمد سلوك الدائرة التتابعية غير المتزامنة على 
مداخل هذه الدائرة عند أي لحظة زمنية والترتيب في الزمن المناسب المستمر الذي تتغير عنده 
هذه المداخل. 


الدوائر التتابعية VV‏ 


يتم تخزين المعلومات في النظّم الرقمية بوسائل عديدة» با في ذلك استخدام الدوائر المنطقية: 
يوضح الشكل (۲ ٤,‏ أ) أحد المخازن الانتقالية» هذا المخزن الانتقالي له تأخير بوابة مقداره ما 
حيث إن المعلومات الحاضرة على مدخل المخزن الانتقالي عند الزمن ؛ تظهر على مخرج المخزن 
الانتقالي عند الزمن + فإن المعلومات تكون قد تم تخزينها فعليًا لزمن مقداره م» ولكن على 
وجه العموم فإننا نريد أن نخرّن هذه المعلومات إلى زمن غير محدّد يكون أكثر كثيرًا من زمن التأخير 
لواحدة أو أكثر من البوابات» هذه القيمة المخزنة مطلوب تغييرها عند أزمنة اختيارية اعتمادًا على 
مدخل يتم تطبيقه على الدائرة وفترة التخزين لأي قيمة» والتي يجب أن تكون أطول من التأخير 
المحدد لأي بوابة. 





شكل (7 , 5). الهياكل المنطقية لتخزين المعلومات. 


بفرض أن مخرج المخزن انتقالي في الشكل ,١(‏ 5 أ) تم توصيله إلى مدخله كا هو موضح 
في الشكل (۲, 5 ب) و(۲ , 5 ت)» وبفرض أن قيمة مدخل المخزن الانتقالى في الجزء (ب) كانت 0 
لدة زمنية تساوي ما على الأقل» وهو زمن تأخير المخزن الانتقالي» وبالتالي فإن حرج المخزن 
الانتقالى سيكون 0 بعد زمن مقداره ما+ا» هذا المخرج تم تطبيقه على المدخل بحيث إل المخرج 
سيكون 0 عند الزمن 216+)» هذه العلاقة بين الإدخال والإخراج ستكون محققة لكل قيم ا« وبالتالي 
فإن الصفر سيظل مخزنًا إلى مالانهاية» وبنفس الحجة يمكن إجراؤه عند تخزين القيمة 1 في الدائرة كا 
في الشكل (۲ ٤,‏ ت). 


مثال حزن انتقالي هذا يوضح أن التخزين باستخدام يمكن أن يتم دائرة منطقية مع تأخير 
موصلين في حلقة مغلقة» أي حلقة تعطي مثل هذا التخزين يجب أن تكون لها نفس خاصية المخزن 
الانتقالى في الاحتفاظ بإشارة المدخل في مسار الحلقة» في العادة يتم بناء المخزن الانتقالي باستخدام 
عاكسين» کا هو موضح في الشكل (۲ ٤,‏ ث)» لقد تم عكس الإشارة مرتين» بمعنى: 

ت 

وهذا لا يعكس إشارة المدخل في مسار الحلقة» في الحقيقة فإن هذا المثال يوضح واحدة من 
أشهر الطرق لتنفيذ التخزين في ذاكرات الحاسب» (انظر الفصل السابع)» مع ذلك وعلى الرغم من 
أن الدوائر الموضحة في الشكل ٤,۲(‏ ب) حتى (۲ ٤,‏ ث) قادرة على تخزين المعلومات» فلا توجد 

يقة لتغيبر هذه المعلومات بدون إضافة مداخل أخرى كي تتجاوز القيم المخزنة» إذا تم استبدال 

العواكس باستخدام بوابات نفي الاختيار المنطقي ونفي الضرب المنطقيء فإنه سيمكن تغيير هذه 
العلومات» دوائر التخزين المتزامنة التي تسمى الماسكات سيتم تنفيذها بهذه الطريقة وسيتم شرحها 
في الجزء التالي . 

على وجه العموم فإن الدوائر غير المتزامنة الأكثر تعقيدا تكون أصعب في التصميم» حيث إن 
سلوكها ية تفرك كنيرة عى اسع تأر الات رل اقوفت ف تهرك الف ذلك 
فإن الدوائر المتوافقة مع النموذج المتزامن تكون هي الخيار لدى معظم المصممين» مع ذلك فإن 
عض | التصمييات: غير المترامنة يكوا قتروريّاء إحدى اظالات المشهورة جذًا هى استخداء 
الماسكات غير المتزامنة كوحدات لبناء عناصر مخزين» تسمى قلابات (4110-105)» تقوم بتخزين 
معلومات في دوائر متزامنة. 

تستخدم الدوائر التتابعية المتزامنة إشارات تؤثر في عناصر التخزين عند لحظات متقطعة 
من الزمن» يتم تحقيق التزامن بواسطة جهاز تزامن يسمى مولّد نبضات» والذي يعطي سلسلة 
من نبضات الساعة الدورية» هذه النبضات يتم توزيعها عبر النظام كله بطريقة تتأثر بها عناصر 
التخزين بعلاقة محددة مع كل نبضة فقطء عمليًا يتم تطبيق نبضات التزامن مع إشارات أخرى 
تحدد التغير المطلوب في عناصر التخزين» يمكن لمخارج عناصر التخزين أن تغير من قيمتها 
فقط عند وجود النبضات» الدوائر التتابعية المتزامنة والتى تستخدم النبضات كدخل لعناصر 


الدوائر التتابعية ۲۷۹ 


التخزين تسمى الدوائر التتابعية المتزامنة» وهذه الدوائر هي الأكثر شيوعًا عمليّاء حيث إنها 
تعمل بطريقة صحيحة بصرف النظر عن الفروق الكبيرة في تأخير الدوائر كا أنها تكون الأسهل 
في التصميب. 

فأبسط صور عناصر التخزين المستخدمة في الدوائر التتابعية المتزامنة تسمى القلابات» 
للتبسيط: سنفترض الدوائر التي تكون ها إشارة نبضية واحدة» القللاب هو جهاز تخزين ثنائي قادر 
على تخزين بت واحدة فقط من المعلومات وله خواص تزامنية سيتم تحديدها في الجزء (9 , 5). 
الشكل (5,7) بين المخطط الصندوقي لدائرة تتابعية متزامنة بنبضات الساعة» تستقبل القلابات 
مُدخلها من الدائرة التوافقية» وأيضا من نبضات الساعة التي تحدث عند فترات زمنية محددة» كا هو 
موضح في المخطط. يمكن للقلابات أن تغير حالتها فقط كاستجابة لأحد نبضات الساعة» من أجل 
التشغيل المتزامن» عند غياب النبضة» فإن مخرج القلاب لا يمكن أن يتغير حتى لو تغير مخرج الدائرة 
التوافقية التي تغذى مدخله» لذلك فإن حلقات التغذية المرتدة الموضحة في الشكل بين المنطق 
التوافقي والقلابات تكون معطلةء كنتيجة لذلك فإن الانتقال من حالة إلى أخرى يحدث فقط عند 
فترات زمنية ثابتة محددة بنبضات الساعة» مما يعطي التشغيل المتزامن» مخارج الدائرة التتابعية 
موضحة كمخارج للدائرة التوافقية» إن هذا يكون محققا حتى لو أن بعض مخارج الدائرة التتابعية 
فعليًا تكون هي مخارج القلابات» في هذه الحالة يكون جزء الدائرة التوافقية والذي يوجد بين مخارج 
القلابات ومخارج الدائرة التتابعية يتكون من توصيلات فقط. 









(ب) المخطط التزامنى لنبضات الساعة 


شكل (, 4). الدوائر التتابعية المتزامنة بنبضات الساعة. 





TA‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


القلاب يكون له خرح واحد أو غخرجان» أحدهما للمّخرج العادي للبت المخزنة» وآخر 
اختياري لعكس قيمة البت المخزنة» يمكن للمعلومات الثنائية أن تدخل القلاب بطرق مختلفة. 
وهذا في الحقيقة ما يعطي الأنواع المختلفة للقلابات» وسنركز في هذا الجزء على النوع الأكثر انتشارًا 
هذه الأيام» وهو القلاب من النوع (5)ء أو اختصارًا القلاب (2)» الأنواع الأخرى من القلابات» 
مثل قلابات (×[) وقلابات (1)» مشروحة على موقع الإنترنت المصاحب للكتاب» تمهيدا لدراسة 
القلايات رها قان بعص الأسين الصرورية عن السات شيع تعديمها ف ار الان 
والتي منها سيتم تكوين القلابات. 


(؟ , 5 )الماسكاتث 

عنصر التخزين يمكنه أن يحتفظ بالحالة الثنائية إلى مالانهاية (شريطة أن تكون القدرة 
الكهربية موصلة على الدائرة)» حتى يتم توجيهه ليغير من حالته عن طريق إشارة المدخلء الفروق 
الأساسية بين الأنواع المختلفة من الماسكات والقلابات هي عدد المداخل لدى كل نوع» والطريقة 
التي تؤثر مها هذه المداخل على الحالة الثنائية» أشهر عناصر التخزين الأساسية هي الماسكات» والتي 
منها يتم إنشاء القلابات في العادة» على الرغم من أن الماسكات يتم استخدامها داثًا في القلابات» 
فإنها يمكن استخدامها أيضًا مع طرق تزامن مختلفة لتنفيذ الدوائر التتابعية مباشرة» وبالرغم من 
ذلك فإن تصميم مثل هذه الدوائر يعتبر خارج نطاق المعالحة الأساسية المعطاة هناء سيكون التركيز 
في هذا الجزء على الماسكات كأجزاء أولية لإنشاء عناصر التخزين. 


الماسكات (512) و(7؟) 

الماسك (5۸) عبارة عن دائرة مكونة من بوابتي نفي الاختيار المنطقي متصلتين بالتقاطع مع 
بعضهماء وهذه الدائرة مستنتجة من عنصر التخزين أحادي الحلقة الموضح في الشكل (7 ,4 ث) 
وذلك باستبدال العواكس ببوابات نفي الاختيار المنطقي كا هو موضح في الشكل (: ٤٠,‏ أ)» هذا 
الاستبدال يسمح بتغيير القيمة المخزنة في الماسك. الماسك له مدخلان اسمه|: (5) بمعنى 
الوضع (560) و(۸) بمعنى إعادة الوضع (56560)؛ وحالتان مساعدتان» عندما يكون المخرج 1 = © 


الدوائر التتابعية TA!‏ 


و0 = ©» يكون الماسك في حالة الوضع» عندما يكون المخرج 0-0 و1 = ©» يكون الماسك في حالة 
إعادة الوضع» المخرجان 0 و يكون كل منهما معكوس الآخر عندما يكون للُدخلان مساويين 
للقيمة 1ق تفس الوق دت سالا غر دده یکر ن ھا كل من المخرجين يسارى 6. 

في الخالات العاديةه يبقى كل .من مدخل الماسلق عل القيمة 0 إلا إذا قم غير اللخالة: 
وبتطبيق القيمة 1 على المدخل 5 يجعل وضع الماسك في الحالة (1)» يجب أن يعود الدخل 5 للقيمة 0 
رة أخرى قبل تالمحل ع إل القيمة:1 لتجتب خدوت الخالة غير المحددة» كا هو موضح في 
الحدول الوظيفي في الشكل (؛ , ٤‏ ب)» فإن حالتين للمدخل يجعلان الدائرة في حالة الوضع» ال حالة 
الابتدائية لجعل الدائرة في حالة الوضع هي 5-1 و۸=0» وإن الدخل 5-0 و8-0 لا يسبب أي تغيير 
في حالة الدائرة ويتركها على حالتهاء بعد رجوع المدخلين إلى الصفر يمكن تحقيق حالة إعادة الوضع 
بجعل ۸=1» يمكن حذف القيمة واحد من الّدخل ۸ وستظل الدائرة في حالة إعادة الوضع ما دامت 
مف اتلك فسا يكرك كل مى الان سارى 5غا اساك يكن أ كو ا ق عات 
الوضع أو حالة إعادة الوضع» اعتمادًا على أي من الدخلين كان يساوي 1 مؤخرًا. 

إقاقى تطيق دعل كل بن الان :هزه كادمق احرج سض :هادا يط اتةه 
حددة» وذلك لأن المخرجين يجب أن يكون كل منهما معكوس الآخرء إنها تعطي أيضًا حالة غير 
محددة أو غير متوقعة للحالة التالية» وهي عودة كل من الدخلين إلى 0 مرة أخرى في نفس الوقت» في 
التشغيل العادي للماسك يتم عجنب هذه المشاكل بالتأكد من تفادي تطبيق أحدان على كل من 
الممتعليق ف الف الوقت: 







(اعادة لوضع) 8 


االوضع) 5 
اب) الجدول الوظيفي (أ) المخطط المنحلقي 


شكل (؛ , 4). الماسك 9۸ باستخدام بوابات نفي الاختيار المنطقي. 


لقد تم توضيح سلوك الماسك (5۸8) الموصوف في المقطع السابق بالمحاكي المنطقي 
(سذذاء38100) من خلال الأشكال الموجية الموضحة في الشكل (5 , 5)»؛ في البداية» تكون المداخل 
وحالة الماسك غير معروفة؛ كا هو موضح بالمستوى المنطقي الذي يوجد في المنتصف بين 0 و1» عندما 
تصبح 8-1 مع بقاء 05-0 فإن الماسك يصبح في حالة إعادة الوضع» حيث تصبح 0-0 أولاء ونتيجة 
لذلك تصبح ط_0 (التى تمثل 0) تساوي 1» بعد ذلك عندما تعود 1-0 يبقى الماسك في نفس حالة 
إعادة الوضعء خزنًا القيمة 0 الموجودة على ©» عندما تصبح 5-1 مع بقاء ۸0ء يصبح الماسك في حالة 
الوضع» حيث تصبح ا © تساوي 0 أولاء ونتيجة لذلك تصبح © تساوي 1ء التأخير في تغيير كل من 
© وط © بعد حدوث التغير في المدخل تتعلق مباشرة بالتأخير في بوابات نفي الاختيار المنطقي 
المستخدمة في بناء الماسك» عند عودة 5 إلى 0» يبقى الماسك في حالة الوضعء مخزنًا القيمة 1 على المخرج 
۵ء عندما تصبح 1-1 مع بقاء 5=0» ينتقل الماسك لحالة إعادة الوضعء مع تغيير © إلى 0 وتغيير ط_0 إلى 
| كنتيجة لذلك يبقى الماسك في حالة إعادة الوضع عند عودة ۸ إلى 0ء عندما تصبح كل من 5 و۴ 
ا لل انان كله سن © وو ق ا ا د وا کل بخ إل ق فقس القت كان 
كلد مق 0و5 :© ادان ية قر معروقة: خذا الشكل للسالة غين المحدة# هناما فين كل من 85/10 
بالتتابع (1 ,1)» ثم (0 ,0) ينتج من افتراض التغيير المتزامن على المدخل والتأخير المتساوي للبوابات» 
السلوك غير المحدد الذي يحدث يعتمد على تأخير الدائرة والفروق البسيطة في الأزمنة التي تتغير عندها 
كل من 8 وني الذائرة الحقيقيةبصرق النظز عن نائج هذه الحاكاة فإن هذا السلوك غير المحند يق 
النظر إليه غل آنه غر مر فرب فيةةاوبالتالى ينب قيب الدتحل (1,1)#غل الموج فإن حالة الاسك 
تتغير فقط كتتيجة لتغير المدخلء وتبقى بدون تغيير فا عداذلك. 

يوضح الشكل (4.5) الماسك 5# باستخدام بوايتي نفي الضرب المنطقى متصلتين 
بالنقاطم مع مضا اتشر هله الذائرة تعمل غاد مم كواة كل مق صلق ارياق 1إ إفاات 
تغيير حالة الماسك» جعل الُدخل 5 يساوي 0 يجعل المخرج © يساوي 1: ويجعل الماسك في حالة 
الوضع» عندما تعود 5 إلى 1 مرة ثانية تبقى الدائرة في حالة الوضع» مع كون المدخلين يساويان 1 
يمكن تغيير حالة الماسك بوضع 0 على الدخل ۴. » هذا التغيير يجعل الماسك يذهب إلى حالة إعادة 
الوضع ويظل فيهاء حتى بعد عودة كل من المدخلين ليساويا 1 في نفس الوقت مرة ثانية» الحالة غير 


الدوائر التتابعية TAY‏ 


المحددة لاسك نفى الضرب المنطقى نمحدث عننها وكرة کر سو التاق ساو قا ثفن الرقس: 
وهذه حالة للمُدخل يجب تجنبها. 
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شكل (ه , ٤‏ ). المحاكاة المنطقية لسلوك الماسك (518). 


بمقارنة ماسك نفي الضرب المنطقي مع ماسك نفي الاختيار المنطقيء فإننا نلاحظ أن 
إشارات الل لف العرب المأطقى اطي :أن تكرن حكن فيم ادحل امتح ةم :ذائرة نف 
الاختيار المنطقي» حيث إن ماسك نفي الضرب المنطقي يتطلب الإشارة 0 لكي يغير حالته فإننا نشير 
إليه بالاسم 57. » الشرطة فوق الحروف 5 و3 تعني أن هذه المدخلات يجب أن تكون في شكلها 
المعكوس لكي تؤثر على حالة الماسك. 
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(ب)الجدول الوظيفي (أ) المخطط المنطقي‎ 


شكل (5 , 5). الماسك 5۸ باستخدام بوابات نفي الضرب المنطقي. 


يمكن تحسين تشغيل ماسكات نفي الاختيار المنطقي ونفي الضرب المنطقي الأساسية وذلك 
باستخدام مدخل نحكم إضاني يحدد زمان تغيير حالة الماسك؛ الشكل )٤,۷(‏ يوضح ماسك 518 مع 
مدخل تحكم» إنه يتكون من ماسك نفي الضرب المنطقي الأساسي بالإضافة إلى بوابتي نفي الضرب 
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المنطقي إضافيتين» مدخل التحكم © يعمل كإشارة تفعيل للمّدخلين الآخرين» خرج بوابتي نفي 
الضرب المنطقي يظل عند المستوى المنطقي 1 ما دام أن مدخل التحكم ثابت عند القيمة 0» إن هذه هي 
حالة السكون لماسك نفي الضرب المنطقي 5۸ الذي يتكون من بوابتي نفي الضرب المنطقي. لما 
يصبح مدخل التحكم يساوي 1» فإنه يُسمح للمعلومات التي على الدخلين 5 و بالتأثير على الماسك 
5۴. » حالة الوضع يتم الوصول إليها بوضع 5-1 و۸0 و0-1,. للانتقال إلى حالة إعادة الوضع يجب 
أن يكون المدخل 5-0 و۸=1 و1=٥»‏ في كل من هاتين ال حالتين عندما تعود © إلى 0 فإن الدائرة ستظل 
على حالتهاء إن مدخل التحكم 0-0 يمنع الدائرة من تغيير حالة الُخرج بغض النظر عن قيم كل من 5 
و۸» وبالإضافة لذلك فعندما تكون 1-© وكل من الُدخلين 5 و۸ يساويان 0» فإن الدائرة لن تغير من 
حالتهاء هذه الحالات موضحة في الجدول الوظيفي المصاحب للمخطط. 


الحالة التالبة للمُخرج ‏ 










عدم تغير احرج 
عدم تغير الخرج 
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غير محددة 


(ب)الجدول الوظيفي 
شكل (/, 5). الماسك 5۸ مع مدخل التحكم. 


هناك حالة غير محددة ستحدث عندما تكون المدخلات الثلاثة تساوي 1» هذه الحالة تضع 
أصفارًا على كل من الُدخلين 5# في الماسك الأساسى» مما يعطي حالة غير محددة» عندما يعود 
مدخل التحكم إلى 0 مرة أخرى فإنه لن يستطيع أحد أن يحدد ماهية الحالة التالية قطعيا. حيث إن 
الماسك 587 قد رأى (0 ,0) متبوعا ب (1 ,1)» الماسك 8۸ مع مدخل التحكم يعتبر دائرة مهمة» حيث إن 
الماسكات الأخرى والقلابات يتم بناؤها من هذه الدائرة» أحيانًا يتم الإشارة إلى الماسك 512 مع 
مدخل التحكم على أنه القلاب 58 (أو القلاب 35)» واستنادًا إلى المصطلحات المستخدمة هنا فإن 
هذه الدائرة لا يمكن اعتبارها قلابّاء حيث إن الدائرة لا تحقق متطلبات القلاب التي سنقدمها في 
الجزء التالي. 


الدوائر التتابعية A2‏ 


الماسك (latches) D‏ 
إحدى الطرق للتخلص من الحالة غير المحددة وغير المرغوب فيها في الماسك 8۸ هي أن 
نتأكد من أن كلا من الُدخلين 5 و۸ لن تكون قيمتهما مساوية للواحد في نفس الوقت» يمكن تحقيق 
ذلك في الماسك ١ء‏ الموضح في الشكل (8, 4)» هذا الماسك له مدخلان فقط: المدخل 0 بمعنى 
السانات (واهك)» ولخا € بمعنى التحكم «(control)‏ معكو س لمان 0 يذهب مباشرة إلى 
المدخل 5 و ادحل د بذعي فاه رة إلى المذخل 8ه وها ذام مدعل الخ وساوئ .0 إن اسك 
58 يكون فدخلاة عند المستوى 1» ولا يمكن للدائرة أن تغير من حالتها بض ف النظر عن قيمة 5> 
المدخل 8 يتم النظر إليه عندما 6-1» في هذه الحالة إذا كانت 0=1, فإن المخرج © سيصبح 1» ما 
يجعل الماسك في حالة الوضعء إذا كانت 00ء سيصبح المخرج © يساوي 0ء مما سيجعل الماسك في 

حالة إعادة الوضع. 





(أ) الخطط المنطقي 


الحالة التالية للمُخرج © 0© ° 





غدم تغير الخرج 
حالة اعادة الوحسع Û‏ | 
حالة الوضع 1 1 


شكل (8, 4). الماسك 5. 


لقد أخذ الماسك 2 هذه التسمية من قدرة الماسك على الاحتفاظ بالبيانات في مخزنها 
الداخلي» المعلومات الثنائية الموجودة عند مدخل البيانات في الماسك 0 يتم نقلها إلى الُخرج © عند 
ا مدخل الک س يساوي 1ء إن المخرج بتبع التغيرات ٤‏ مدخل البيانات» طالما أن 


YA"‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


مدخل التحكم يكون مفعَلاء عندما يكون مدخل التحكم غير مفعّل (0) فإن المعلومات الثنائية 
الموجودة على مدخل البيانات عند لحظة تغير © يتم الحفاظ عليها على المخرج © حتى يتم تفعيل 
مدخل التحكم © مرة ثانية. 


(, 5) القلابات 

يسمح التغيير في قيمة مدخل التحكم بالتغيير في حالة القلاب» هذا التغيير يسمى القدح. 
وهو يمكن» أو يقدح القلاب» يتم قدح الماسك 1 عند المستوى ١‏ مع كل نبضة من نبضات مدخل 
التحكمء طالما أن النبضة تبقى عند المستوى (1)ء فإن أي تغيرات في مدخل البيانات ستغير من حالة 
الماسكء بهذا المفهوم فإن الماسك يكون شفاقاء حيث يمكن رؤية قيمة المدخل من المخرج طالما أن 
مدخل التحكم يساوي 1. 

وكا يوضح المخطط الصندوقي في الشكل (7, 5) فإن أي دائرة تتابعية يكون لها مسار تغذية 
مرتدة من مخرج القلابات إلى الدائرة التوافقية» كنتيجة لذلك فإن مدخل البيانات في القلابات يتم 
استنتاجها جزئيًا من مخرج نفس القلابات وقلابات أخرى» وعند استخدام الماسكات كعناصر تخزين 
تظهر مشكلة ضخمة سيتم توضيحها في السطور القليلة التالية» وحيث تبداً حالة الانتقال في ا ماسكات 
بمجرد أن تتغير نبضة التزامن إلى المستوى 1 فإنه من الممكن للحالة الجديدة للماسك أن تظهر على 
خرجه طالا أن النبضة تبقى فعَالة» هذا المخرج يتم توصيله إلى مدخل بعض الماسكات الأخرى من 
خلال ذائزة توافقية إذا غر المدخخل الط غل الماسك يبنا لا زالت :ننضة الساغة عند المسقوق 
المنطقي 1 فإن الماسكات ستستجيب للحالة الجديدة؛ وسيحدث تتابع من التغيرات للحالة بدلا من 





حدوث تغيير واحد في أول ماسك» ستكون التتيجة هي موقف غير متوقع» حيث إن الحالة من الممكن 
أن تستمر في التغيير حتى تعود النبضة إلى الصفرء ا حالة النهائية ستعتمد على مدى استمرار النبضة في 
المستوى المنطقي» نتيجة لهذا التشغيل غير الموثوق فإن مخرج الماسك لا يمكن تطبيقه مباشرة أو عبر 
دائرة توافقية على نفس الماسك أو ماسك آخر عندما يتم قدح الماسكات بإشارة نبضية واحدة. 

إن دوائر القلابات يتم بناؤها بالطريقة التي تجعلها تعمل بطريقة سليمة عندما تكون جزءًا 
من دائرة تتابعية تستخدم نفس النبضات, لاحظ أن المشكلة مع الماسك هي في أنه شفاف كا أشرناء 


الدوائر التتابعية TAY‏ 


بمجرد أن يتغير الُدخل فإنه بعد ذلك بفترة قصيرة يتغير المخرج المقابل ليتوافق مع هذا الدخل» هذه 
الشفافية هي التي تسمح للتغيرات على ماسك معين أن تتسبب في تغيرات على مخرج ماسكات 
أخرى طالما أن نبضة التزامن تكون عند المستوى 1. إن سِرَّ التشغيل السليم للقلابات هو أن نمنعها 
من أن تكون شفافة» في أي قلاب قبل أن يمكن للمُخرج أن يتغير فإن المسار من مدخله لخرجه يتم 
تعطيله» بحيث لا يمكن للقلاب أن يرى التغير في خرجه أو في مخرج القلابات الأخرى أثناء نفس 
نبضة التزامن» لذلك فإن الحالة الجديدة للقلاب تعتمد فعليًا فقط على الحالة السابقة» وبالتالي فإن 
القلابات لن تمر بتغيرات متعددة في الحالة. 

تعتبر إحدى الطرق الشائعة للحصول على القلاب هي توصيل ماسكين كا هو موضح في 
الشكل (4 , 5): والذي يسمى غالبا بقلاب التابع والمتبوع (1206ه-معاكهده)» الماسك الأيسرء وهو 
الماسك المتبوع» يغير قيمته بناءً على المدخل بينم| تكون نبضة التزامن مرتفعة هذه القيمة يتم نقلها إلى 
الماسك الأيمن- وهو الماسك التابع - عندما تتغير نبضة التزامن إلى الجهد المنخفض» اعتمادًا على نوع 
الماسك المستخدم في بناء قلاب التابع والمتبوع» سيكون هناك طريقتان ممكنتان يمكن للقلاب أن 
يستجيب بها لتغيرات النبضةء إحداهما هي دمج ماسكين بحيث يتم أولًا تقديم المدخل إلى القلاب 
عندما تكون النبضة تتحكم في حالتها الحالية» وثانيًا تتغير حالة القلاب فقط عند غياب النبضة» مثل 
هذه الدائرة تسمى القلاب المقدوح بنبضة (20156)» قلاب التابع والمتبوع المبني باستخدام الماسكات 
8 يعتبر قلابًا مقدوحًا بنبضة؛ لأن التغيرات على المدخلات 5 أو ۸ للماسك المتبوع أثناء نبضة 
التزامن يمكنها أن تغير قيمة إخراج المتبوع» لذلك فإن قلاب التابع والمتبوع من النوع 8۸ يعتمد على 
فيم المدخل عبر كل نبضة مرتفعة. 





شكل )4 ,£ ). قلات 0 مقدوح بالحافة السالية. 





وعلل النقيض من ذلك فإن الطريقة الأخرى هي الحصول على فلاب يتم قدحه فقط أثناء 
انتقال إشارة التزامن من 0 إلى 1 (أو من 1 إلى 0) وتكون غير فعالة عند كل الأزمنة الأخرى. برا في 
ذلك باقى نبضة التزامن مثل هذه الدائرة تسمى القلااب المقدوح بحافة »)edge-triİggered(‏ وهذه 
القلابات المقدوحة بحافة هي أسرع وأسهل في التصميم من تلك القلابات المقدوحة بالنبضة» لذلك 
فإنها تكون أكثر استخداماء من الضروري أن نأخذ في الاعتبار القلاب 58 لتوضيح طريقة القدح 
بالنبضةء والتي تم تقديمها في موقع الإنترنت المصاحب للكتاب» وذلك لقلة انتشارها في 
التصميهمات المعاصرة» القلاب 2 المقدوح بالحافة هو الآن القلاب الأكثر شيوعاء لذلك سنقدم 

يقة تنفيذه في الجزء التالم. 


القلابات المقدوحة بالحافة 

همل القلاب المقدوح بالحافة (pەا؟-منا؟‏ 1عرعوعتا-وعله) نبضة التزامن طالما أنهبا عند مستوى 
ثابت» ويتم القدح فقط أثناء انتقال إشارة التزامن» بعض القلابات المقدوحة بالحافة يتم قدحها عند 
الحافة الموجبة لنبضة التزامن (الانتقال من 0 إلى 1)ء بين القلابات الأخرى يتم قدحها عند الحافة 
السالبة (الانتقال من 1 إلى 0): المخطط المنطقي لقلاب ¬ مقدوح بالحافة السالبة موضح في الشكل 
(9, ٤)ء‏ المخطط المنطقي لقلاب 2 مقدوح بالحافة الموجبة والذي سيتم تحليله بالتفصيل هنا كا هو 
موضح في الشكل (١٠,٤)ء‏ هذا القلاب عبارة عن قلاب التابع والمتبوع» حيث المتبوع عبارة عن 
ماسك 0 والتابع عبارة عن ماسك 58 أو ماسك 2 بالإضافة لذلك تم إضافة عاكس على مدخل 
التزامن» حيث إن الماسك المتبوع عبارة عن ماسك 0 فإن القلاب يبدو مقدوحًا بالحافة أكثر من كونه 
مقدوحًا بالنبضةء عندما يكون مدخل الساعة يساوي 0ء يكون الماسك المتبوع مفعلا وشفافًا ويتبع 
قيمة المدخل 8» في هذه الأثناء يكون الماسك التابع غير فعَّال ويحافظ على حالة القلاب ثابتة. 

عند حدوث الحافة الموجبة فإن مدخل الساعة يتغير إلى 1» وذلك سيجعل الماسك المتبوع 
غير فعّال بحيث ستبقى قيمته ثابتة» وسيتم تفعيل الماسك التابع بحيث يكون مخرجه نسخة من مخرج 
القلاب المتبوع» وستصبح حالة الماسك المتبوع هي الحالة الحالية لخرج الماسك التابع عند الحافة 
الموجبة للنبضة» لذلك فإن سلوك القلاب يظهر على أنه مقدوح بالحافة» مع كون مدخل الساعة 


يساوي 1» فإن الماسك المتبوع يكون غير مفعل ولا يمكن أن يغير من حالته. لذلك فإن حالة كل من 

ماسك التابع والمتبوع ستبقى ثابتة ولن تتغير» في النهاية فإنه عند تغّر مدخل الساعة من 1 إلى 0» فإن 
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الماساك المتبوع سيتم تفعيله ويتبع قيمة المدخل 0 ولكن أثناء الانتقال من 1 إلى 0» يكون الماسك 

التابع غير فعّال قبل أن تصل إليه أي تغيرات على الماسك المتبوع» لذلك فإن القيمة المخزنة في 

الماسك التابع ستبقى ثابتة أثناء هذا الانتقال» هناك تنفيذ بديل يتطلب بوابات أقل معطى في التمرين 





. )في غباية الفصل‎ Ty 
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رموز الرسم القياسية‎ 


إن رموز الرسم القياسية للأنواع المختلفة من الماسكات والقلابات موضحة في الشكل 
»)٤,۱١(‏ القلاب أو الماسك يتم التعبير عنه بصندوق مستطيل مع وضع المدخل على اليسار 
والمخرج عل اليمين. اسل مجر جى القلااب يدل على الحالة الطبيعية للقلاب» وا ممخرج الآخر الذي 
يحتوي على رمز الدائرة يدل على معكوس ال مخرج» الرمز المستخدم في رسم الماسك 5# أو القلاب 
8 له الُدخلان 5 و8 مبينان داخل الصندوقء في حالة الماسك 5۴ يتم إضافة دوائر على المدخل 
لتوضيح أن الوضع وإعادة الوضع يحدث عند المستوى 0 للمٌّدخلء الرمز المستخدم في رسم الماسك 
5 أو القلاب 8 يكون له الدخلان 5 و داخل الصندوق. 

يوجد تحت كل رمز عنوان وصفي» وهو ليس جزءًا من الرمز» في هذه العناوين الشكل ا ل 
يرمز لنبضة موجبةء والرمز لأ يرمز لنبضة سالبةء والرمز ل يرمز لحافة موجبةء والرمز ا يرمز 
لحافة سالبة. 


1۹۰ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


القدح بالمستوى 0 بدلا من القدح بالمستوى 1 يتم الإشارة له في رموز الماسك بإضافة دائرة عند 

مدخل القدح (نبضات الساعة)» القلاب المقدوح بنبضة يتم توضيحه برمز زاوية قائمة تسمى مؤشر 

المخرج المؤجل» وتظهر في مقدمة مخرج القلاب» هذا الرمز يوضح أن إشارة الُخرج تتغير عند نهاية 
. 1 

النبضة» لتوضيح أن قلاب التابع والمتبوع سيستجيب لنبضة سالبةء فإنه يتم وضع دائرة على المدخل ©. 

لتوضيح أن القلاب المقدوح بالحافة يستجيب لحافة معينة فإنه يتم وضع رمز رأس سهم في مقدمة 

الخرف © مبيئًا المدخل الديناميكي.:هذا الرمر تلموشر الديناميكي بين حقيقة أن القلآب ستجيب 

لحافة انتقال نبضة مدخل الساعةء وضع دائرة خارج هذا الصندوق مجاورة لهذا المؤشر الديناميكي تبن 
أنه يتم قدح الدائرة بالحافة السالبة» عدم وجود هذه الدائرة يبن أن القدح يتم مع الحافة الموجبة. 








0 مع 1 للتحكم 
(أ) الماسكات 





0 مفدوح لا 0 مشدوح JL‏ 
بالنبضة السالبة بالنبضة الموجبة 





اب) قلابات التابع والمنبوع 





(ت)قلابات مقدوحة بالحافة بالحافة السالبة بالحافة الموجبة 


شكل .)5,١١(‏ رموز الرسم القياسية للماسكات والقلابات. 


في المارسات العملية الحديثة» قلابات 0 المقدوحة بالحافة الموجبة أو السالبة تعتبر هى 
القلابات الأكثر شيوعاء ولقد تم تضمين رموز القلابات المقدوحة بنبضة من أجل استكال الشرح» 





غالبا ما تكون كل القلابات (5م810-10) المستخدمة في أي دائرة ها نفس نوع القدح» مثل 
القدح بالحافة السالبة» لذلك فإن كل القلابات ستغير من حالتها بناءً على نفس النبضة» عند 
استخدام قلابات لها وسائل قدح مختلفة في نفس الدائرة التتابعيةء قد يكون هناك حاجة أن يتغير 
مخرج كل القلابات تبعا لنفس النبضة» تلك القلابات التي يكون سلوكها معاكسًا لإشارة الانتقال 
المتبعة يمكن تغيرها بإضافة عواكس إلى مدخل النبضات, لسوء الحظ فإن هذه العواكس المضافة 
تتسبب في تأخير في إشارة النبضة الداخلة هذه القلابات بالنسبة للنبضات المتصلة بالقلابات 
الأخرىء الطريقة المفضلة لذلك هي توفير كل من النبضات السالبة والموجبة من مصدر النبضات 
بحيث يتم توقيتها بعناية» نقوم بعد ذلك بتطبيق النبضات الموجبة إلى القلابات المقدوحة بالنبضة 
الموجبة وتلك المقدوحة بالحافة السالبة» والنيبضات السالة يتم تطبيقها على القلابات المقدوحة 
بالنبضات السالبة وتلك المقدوحة بالحافة الموجبة» مبذه الطريقة فإن مخرج جميع القلابات سيتغير 
هد تق الوقعواق الها ولصن قال اترا فان فى اقمع ممخددرة فاا ا 
طرق قدح مختلفة (بمعنى: كل من القلابات المقدوحة بالحافة السالبة والموجبة) من نفس النبضات؛ 
في هذه الأحوال فإن مخرج هذه القلابات يتم تغييره عند أوقات مختلفة لأغراض معيثة: 

فيا يتبقى من هذا الكتاب سنفترض أن جميع القلابات ستكون من النوع المقدوح بال حافة 
الموجبة» إلا إذا تم توضيح غير ذلك» إن ذلك سيوفر رمزا منتظًا للقلابات ومخططات زمنية متوافقة. 

لاحظ أنه ليس هناك مدخل للقلاب 2 يعطي الحالة "عدم التغيير"» هذه الحالة يمكن 
تحقيقها إما بتثبيط النبضات على الُْدخل © أو ترك النبضات كما هي مع توصيل المخرج مرة أخرى 
با مدخل 5 باستخدام وحدة اتصال متعددة عند الحاجة إلى إبقاء القلاب عند نفس الحالة؛ الطريقة 
التي يتم مها تثبيط النبضات تسمى بوابة الساعة (ع«ناهع )ءهاء)» هذه الطريقة تستخدم فعليًا عددًا 
أقل من البوابات وتوفر قدرة كهربية» ولكن غاد يفم تدب استخدامها؛ لآن النبضات المارة من 
خلال هذه البوابة إلى القلاب يحدث لا تأخير؛ هذا التأخير يسمى انحراف الساعة وهو يتسبب في 
تغير حالة القلابات ذات البوابات لإدخال النبضات وغير ذات البوابات عند أزمنة مختلفة» وهذا 
من الممكن أن يجعل الدائرة لا يعتمد عليها إلا إذا كانت هناك عناية كبيرة في التصميم» حيث إن 
خرج بعض القلابات من الممكن أن يصل إلى قلابات أخرى بينا تكون هذه القلابات لا زالت في 


مرحلة التأثير على حالتهاء لتجنب هذه المشكلة يجب إدخال تأخير في دائرة النبضات حتى يتحازى 
كل من النبضات المؤخرة وغير المؤخرة» كلما كان ذلك ممكتا فإن هذا الموقف يجب تجنبه بالكامل 
باستخدام فللابات يتم فدحها عند نفس الخحافة. 


المدخل المباشر 

عادة ما يتوفر لدى القلابات مدخل آخر للتحكم في الوضع وإعادة الوضع لتلك القلابات 
طريقة غير تراه آي بطريقة سق عن مدعل نضات الباعة 6 إن المدحل الذى عل 
القلاب في حالة الوضع بطريقة لاتزامنية يسمى الوضع المباشر (اءء 41:606) أو الوضع المسبق 
(52560م)» والُدخل الذي يجعل القلاب في حالة إعادة الوضع لاتزامنيًا يسمى إعادة الوضع المباشر 
(561 اiec)‏ أو الإخلاء (,دعاه)» إن تطبيق الواحد المنطقي (أو الصفر المنطقي إذا كان هناك دائرة 
موجودة على هذا الُدخل) على هذا الدخل سيتسبب في تغيير حالة القلاب دون استخدام النبضات؛ 
عند تشغيل مصدر القدرة في أي نظام رقمي» يمكن لخرج هذه القلابات أن يكون في أي حالةء 
المدخل المباشر يكون مفيدًا لجعل القلابات في أي نظام رقمى في حالة مبدئية معلومة قبل التشغيل 
المباشر للنظام بطريقة النبضات الاعتيادية. 

رمز الرسوميات في نظام (18858) القياسى للقلاب « المقدوح بالحافة الموجبة والذي له 
مدخل وضع مباشر ودخل إعادة وضع مباشر موضح ق الشكل '(5299 ا الرسوق 81 ودا 
يوضحان استقلالية التحكم» المدخل (7©).حيث 1 تعبر عن أي رقم صحيح» يتحكم في كل 
المدخلات التي تبدأ بنفس الرقم «» ففي هذا الشكل يتحكم ٥1‏ في الْمدخل ٥1ء‏ الُدخلان 5 وم لا 
يحتويان على الرقم ١‏ ولذلك فلا يتم التحكم فيهها عن طريق النبضات 01 الُدخلان 5 و۸ توجد 
دائرة عن خطوظ كل متها لفوضيح أن كل متها يكون مالا نن المسقرى:المتطقى 0 (أي أن تطبيق 
0 سينتح عنه وضع أو إعادة وضع القللاب). 

الجدول الوظيفي في الشكل ٤, ۱١(‏ ب) يصف تشغيل الدائرة» الصفوف الثلاثة الأولى في 
الجدول تحدد تشغيل المدخْلَيْنِ المباشِرَيْن 5 واء هذان المدخلان يسلكان مسلك ماسك مع المدخل 
8 على بوابة نفي الضرب المنطقي (كا في الشكل (1 , 5)) يعملان بطريقة مستقلة عن نبضات 


الدوائر التتابعية 4۳ 


التزامن» ولذلك فإنهها مدخلان غير متزامنين» آخر صفين في الجدول الوظيفي يحدّدان التشغيل 

المتزامن مع نبضات المدخل 0 تأثيرات المدخل 8 يتم التحكم فيها عن طريق نبضات التزامن 
بالطريقة الاعتيادية. 
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اتا رمز مبسط اب) الجدول الوظيفي 
شكل (۱۲, .)٤‏ قلاب 7 مع الُدخلَيْنِ المباشِرَيْن للوضع وإعادة الوضع. 

















الشكل ٤,۱۲(‏ ت) يوضح رمرًا أقل اصطلاحًا للقلاب المقدوح بالحافة الموجبة مع 
الْمدخلَيْنِ المباشِرَيْن للوضع وإعادة الوضع» موضع الدخلين 5 و۸ يوجد في أعلى وأسفل الرمز بدلا 
من وجودهما على الحافة اليسرى مما يدل على أن تغيرات الُخرج الناتجة عنهم| لا يتم التحكم فيها 
بنيبضات التزامن ©: 

تزامن القلاب: تزامن القلاب سيتم تغطيته في الجزء .)٤ , ٩(‏ 


)٤ , ٤(‏ تحليل الدوائر التتابعية 
يكو ميد سلوك الان الغاس اسل تلو وشرسهاء ومن سالا الال کل عين 
المخرج والحالة التالية يكونان دالة في ادحل والحالة الحالية» وتحليل الدائرة التتابعية يتم بالحصول 
على وصف مناسب يثبت التتابع الزمني للمُدخل» والمخرج» والحالات. 
يعرف المخطط المنطقي بأنّه دائرة تتابعية إذا كان يشتمل على قلابات مع مدخلات للتزامن 
يتم تغذيتها بطريقة مباشرة أو بطريقة غير مباشرة بإشارة تزامن وإذا كان المدخل المباشر للوضع 
وإعادة الوضع غير مستخدم أثناء التشغيل الاعتيادي للدائرة» يمكن للقلابات أن تكون من أي 


نوع» ومن الممكن للمخطط المنطقي أن يحتوي أو لا يحتوي على بوابات توافقية» في هذا الجزء 
سيتم شرح التمثيل الجبري لتوصيف المخطط المنطقي للدائرة التتابعية» سيتم تقديم جدول الحالة 
ومخطط الحالة اللذان يشرحان سلوك الدائرة» سيتم استخدام أمثلة محددة خلال الشرح لتوضيح 
الإجراءات المختلفة. 


معاؤلااك الاخ 

يتكون المخطط المنطقي لآي دائرة تتابعية من قلابات» وعادة ما توجد بوابات توافقية 
بالإضافة إلى هذه القلابات» إن معرفة أنواع القلابات المستخدمة وقائمة الدوال البولينية للدوائر 
التوافقية توفر كل المعلومات المطلوبة لرسم المخطط المنطقي للدائرة التتابعيةء جزء من الدوائر 
التوافقية التي توصل الإشارات لدخل القلابات يمكن وصفها بمجموعة من الدوال البولينية 
تسمى معادلات مدخل القلابء إننا سنتبنى اصطلاح ترميز المتغير غير المستقل في معادلة مدخل 
القلاب برمز مدخل القلاب مع اسم حرج القلاب كرمز جانبي للمتغير مثل 104» معادلة مدخل 
القلاب هي التعبير البوليني للدائرة التوافقية» حرج الدائرة التوافقية يتم توصيله لدخل القلاب - 
من هنا كان الاسم "معادلة مدخل القلاب"-. 

تمثل معادلات مدخل القلاب تعبيرًا جبريًا لتوصيف المخطط المنطقي لأي دائرة توافقيةء إنها 
تعبر ضمنيًا عن نوع القلاب من حرف الرمزء كما آنا تحدد بالكامل الدائرة التوافقية التي تغذي 
القلابات» لا يتم تضمين الزمن في هذه المعادلات» ولكته يستتح من نبضات التزامن عند المدخل ° 
للقلابات» الشكل (1 , 4) يوضح مثالا لدائرة تتابعية» هذه الدائرة بها قلابان من النوع 5» ودخل 
6 وخرج لا» يمكن تو صيف هذه الدائرة بالمعادلات التالية: 


D, = AX + BX 


الدوائر التتابعية ت ۹ ۲ 





شكل (۱۳ , 5). مثال لدائرة تتابعية. 


أول معادلتين هما لدخل القلابين» والثالثة تحدد المخرج ۷ء لاحظ أن معادلات الُدخل 
تستخدم الرمز 8» وهو نفسه رمز الدخل للقلابين» الرمزان الجانبيان ۸ و8 يحدّدان حرج كل قلاب 
على التوالي. 


جدول الحالة 

العلاقات الوظيفية بين المدخل» والمخرج» وحالات القلاب في أي دائرة تتابعية يمكن 
تعديدها في جدول الحالة» جدول الحالة للدائرة الموجودة في الشكل ١7(‏ , 4) موضح في الجدول 
(45) إنه يتكون من أربعة جا ها الأسياء التاليةة الحالة الحاليةة والمدحلء واللالة التالية: 
والمخرج» جزء الحالة الحالية يوضح حالات القلابات 4 و8 عند أي زمن محدد» جزء المدخل يوضح 
قيم ا مدخل × عند كل قيمة ممكنة للحالة الحالية» لاحظ أنه لكل دمج ممكن للمدخلات» فإن كل 
واحدة من الحالات الحالية يتم تكرارهاء الجزء الخاص بالالة التالية يوضح حالات القلابات عند 
نبضة التزامن التالية» أي عند الزمن 1+ الجزء الخاص بالمخرج يوضح قيمة المخرج ل عند الزمن ۲ 
لكل دمج ممكن للحالة ا حالية والمدخل. 
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ضيه ,ب ). جدول الحالة للدائرة التي في الشكل ê ١١(‏ 
الحالة التالية المدخل 2 | الحالة الحالية 


عن |< دج | تە اهس 


و | © | | إعم انم زعم 


ت 


1 
ْ 


يبدأ استنتاج جدول الحالة أولّا من تدوين كل طرق الدمج الممكنة للحالة الحالية 
والمدعل»ق.الندول ا ٠)٤,‏ هناك ثاني طرق هذا الدمج الثنائي» من 000 إلى 111» يتم بعد ذلك 
تحديد الخالة التالية من المخطط المنطقى أو من معادلات ا مدخل للقلابات» بالنسبة لأى قلاب د 
فإن العلاقة 0,)0-(1+)4 تكون محققة» قيمة ا مدخل 7 يتم تحديدها فى معادلة مدخل القلاب 
كدالة قى الخالة الحالية للقلايين .و8 والدعل ى لذلك فإن الخالة التالية للقلاب.ه يجب أن 
تحقى المعادلة: 

A(t +1) = D_A = AX + BX 

الحمود فرق عة اخالة العالية ق دول الخالةايه ثلانة اذاق سيت الال الال وة 
المدخل يحققان شر ط أن 11-(×,4) أو 11-(×,8)» بنفس الطريقة» فإن الحالة التالية للقلاب 8 يمكن 
اتععاجيامن معاذلة المد : 

لال خا يراع (1 BEF‏ 

وهی تساوي 1 عندما تكون الخالة الخالية لقاب تساورى والیشل ## يساور |» عمود 

المخرح يتم استنتاجه من معادلة المخرج : 


Y ح-‎ 41+ 81 


جدول الحالة لآي دائرة تتابعية بها قلابات 2 يتم الحصول عليه ذه الطريقة» على وجه 
العموم فإن أي دائرة تتابعية ها 1 من القلابات وه من المدخلات ستحتاج إلى ”2 من الصفوف في 
جدول الحالة» الأرقاء الثنائية من 0 حتى 1-"””2 يتم تدوينها في أعمدة الحالة الحالية والمدخل: جزء 
الحالة التالية يكون به 2ه من الأعمدةء واحد لكل قلابء القيم الثنائية للحالة التالية يتم استنتاجها 
مباشرة من معادلاات مدخل القلابات ([» جزء المخرج يكون به عدد من الأعمدة يساوي عدد 
متغيرات المخرج» يتم استنتاج قيمها الثنائية من الدائرة أو من الدوال البولينية بنفس الطريقة ا في 
جدول الحقيقة. 

يعتبر الجدول ١(‏ , 5) أحادي البُعْد بمعنى أنه يتم دمج الحالة ال حالية والمدخل في عمود 
واحد للدمج» جدول الحالة ثنائي البعد يكون له الحالة الحالية مجدولة في العمود الأيسر والمدخلات 
المجدولة عبر الصف العلوي يتم استخدامها أيضًا بشكل متكرر» مدخلات الحالة التالية يتم 
تكوينها من كل خلية في الجدول لكل دمج من الحالة الحالية والُدخل المقابل لموضع هذه الخليةء إذا 
كانت المخرجات تعتمد على المدخلات فيتم استخدام جدول ثنائي البعد مشابه لهذا الجدول 
للمخرج. مثل هذا الحدول موضح في الجدول (5, »)٤‏ الدوائر التتابعية التي تعتمد فيها المخارج 
على المداخل» وأيضًا على الحالات تسمى دوائر نموذج مييلٍ (20461 :30621)» وعلى الجانب الآخر. 
إذا كان المخرج يعتمد على الحالات فقطء فبالتالي سيكون كافيًا استخدام عمود أحادي البعد» في 
هذه الحالة تسمى الدائرة بدائرة نموذج مور (اءلهص 8100:6)» تم اشتقاق أسماء هذه النماذج من 


أسماء مكتشفي هذه الدوائر. 


جدول (۲ , .)٤‏ جدول حالة ثنائي البعد للدائرة الموضحة في الشكل (17 , 5 ). 


المخرج ١:‏ النالة العالة 
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حن اه أه إسنام 


۹۸ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 

كنموذج على دائرة نموذج مور» افترض أننا نريد الحصول على المخطط المنطقي وجدول 
الحقيقة لدائرة تتابعية محددة بمعادلة مدخل القلاب التالية: 

Di ل‎ OX OY 
ومعادلة المخرج:‎ 
2= 

الرمز م2 يعني قلابًا من النوع 1 مخرجه اسمه 4 المتغيران × ولا يعتتران كمدخخلات» 
والمتغير 2 هو المخرجء المخطط المنطقي وجدول الحالة للدائرة موضحان في الشكل :)54,١5(‏ 
جدول الحالة به عمود واحد للحالة الحالية» وعمود واحد للمدخل» الحالة التالية والُخرج لكل 
منههما عمود واحد أيضاء الحالة التالية يتم استنتاجها من معادلة مدخل القلاب» والتي تحدد دالة 


فردية (انظر الجزء (1 , 5))» عمود المخرج هو ببساطة نسخة من عمود الحالة الحالية ۸. 


D 4‏ نك 












نبضات الساعة 
(أ) المخطط المنطقى 
2 الحالةه 
ار" Ri‏ الحالة الجالية 
رج a‏ لدخل الحالة الحالية 
A XY A 7‏ 
1[ ا لا J‏ 1 
Û 1 1 1‏ 0 
1 1 0 1 0 
1 0( 1 !1 0 
1 1 0 0 | 
0Û 1 0 |‏ 1 
Û 0 |‏ 1 | 
| | 1 | | 
(ب)اجدول الحالة 


شكل ١4(‏ , 4). المخطط المنطقى وجدول الحالة للمعادلة لا © × © 4 = 054. 


الدوائر التتابعية ۲۹۹ 


مخطط الحالة 

المعلومات المتاحة فى جدول الحالة يمكن تمثيلها تخطيطيًا فى صورة مخطط حالة» يتم تمثيل 
الخالة بدائرة والانتقال بين الحالات يكون بخطوط موجهة يتم توصيلها فسا بين هذه الدوائر» 
الشكل )5,١5(‏ يوضح أمثلة على مخططات الحالة» الشكل ٠, ٠١(‏ أ) يوضح مخطط الحالة 
للدائرة التتابعية الموضحة في الشكل ,١١(‏ 5) وجدول الحالة الخاص بها والموضح في الجحدول 
»)٤,1(‏ مخطط الحالة يعطي نفس المعلومات مثل جدول الحالة ويتم الحصول عليه مباشرة من 
جدول الحالة. الرقم الثنائي داخل كل دائرة يحدد حالة القلابات» بالنسبة لدوائر مييلي فان 
الخطوط الموجهة يتم تسميتها برقمين ثنائيين مفصولين بشرطة مائلةء قيمة المدخل أثناء الحالة الحالية 
تكون هي القيمة المدونة قبل الشرطة المائلة» والقيمة المدونة بعد الشرطة المائلة تعطي قيمة المخرج 
أثناء الحالة الحالية مع تطبيق هذه القيمة للمُدخلء على سبيل المثال الخط الواصل من ا حالة 00 إلى 
الحالة 01 له الاسم 1/0» ما يعني أنه عندما تكون الدائرة التتابعية في الحالة الحالية 00 وكان المدخل 
يساوي 1» فإن المخرج يساوي 0» بعد عبور نبضة التزامن التالية» فإن الدائرة ستذهب إلى الحالة 
التالية. 01 ادا تعر الد إلى 0 فإن المخرج يصبح ¢1 ولكن ادا استمر الكل عند القيمة [. فان 
المخرج سيستمر عند القيمة 0» هذه المعلومات يتم الحصول عليها من مخطط الحالة عبر الخطين 
الخارجين من الدائرة الممثلة للحالة 01» الخط الخارج من أي دائرة ثم يعود ها مرة أخرى يوضح 

مخطط الحالة الموضح في الشكل ٤, ٠١(‏ ب) يمثل الدائرة التتابعية الموضحة في الشكل 
المخرج على حالة القلاب فقط» في مثل هذه الدوائر من نموذج مور لم يتم وضع الشرطة المائلة على 
الخطوط الموصلة بين الحالات» حيث إن المخرج يعتمد فقط على الحالة وليس على قيم المدخلء بدلا 
من ذلك فإن المخرج موجود ضمن الحالة داخل الدائرة» وموضح هنا بشرطة مائلة» هناك مدخلان 
لكل تغير للحالة في المخطط» وتم الفصل بينهما بفاصلة» عندما يكون هناك متغيران في المدخحل» فإن 
كل حالة من الممكن أن يكون لما حتى أربعة خطوط توصيل تخرج من الدائرة المقابلة» اعتمادًا على 
عدد الحالات والحالة التالية لكل تشكيلة ثنائية لقيم المدخل. 


ا 


J00. 11 





شكل ,١5(‏ 5). مخطط الحالة. 


لا يوجد فرق بين جدول الخحالة وتخطط الخالة إلا في طريقة ثيل كل منهياء جدول الحقيقة 
من السهل استنتاجه من المخطط المنطقي ومعادلات المدخل» مخطط الحالة ينتج مباشرة من جدول 
الحالة» مخطط الحالة يعطي نظرة مصورة لانتقالات الحالة وهي الصورة الأكثر ملاءمة لتفسير عمل 
الدائرة» على سبيل المثال» فإن مخطط ال حالة الموضح في الشكل ٤, ٠١(‏ أ) يوضح أنه في حالة البداية 
0 فإن الْمخرج سيكون 0 طالما أن المدخل سيظل عند القيمة 1» ادحل الأول والذي يساوي 0 بعد 
سلسلةامق الا عاق بسن غم سار اانويبك:الدائرة م ارق اله ال ووو طا اشا 
الموضح في الشكل ٤ ,٠١(‏ ب) يوضح أن الدائرة ستبقى عند أي حالة طالما أن المدخلين هيا نفس 
القيمة (00 أو 11)» هناك تغيير في الحالة يحدث فقط عندما يكون المدخلان مختلفين (01 أو 10). 

مخطط الحالة الموضح في الشكل ٤, ٠١(‏ أ) يعتبر مفيدًا في توضيح مفهومين: )١(‏ تقليل عدد 
الخالات المطلوبة باستخدام مفهوم الحالات المتكافئة» و(۲) خلط نوعي المخرج من نموذجي مييل 
ومور في وصف واحدء يقال أن الحالتين متكافتتان إذا كانت الاستجابة لكل تتابع مكن للمدخل 
يعطي نفس تتابع الُخرج» هذا التعريف يمكن إعادة صياغته بدلالة الحالات والمخرجء يقال إن 
الحالتين متكافتتان إذا كان المخرج الناتج من كل رمز للمُدخل متساويًا تمامًا والحالات التالية لكل 
رمز مدخل تكون هي نفسها أو متكافئة. 


امال ١(‏ , 4) توضيح ال حالة المكافئة 
في مخطط احالة الموضح في الشكل ٠, ١5(‏ آ)» افترض الحالتين 10 وااو وجو الل 
0 فإن كلا من الحالتين تعطي المخرج ١‏ وني وجود المدخل 1ء فإن كلا من الحالتين تعطي المخرج 0ء 


الدوائر التتابعية اا 


فى وجوه ادل 0 كل من الخالتين نيا تفسن لاله 00 كهالةتالية: فى وجو المدخل انافإن كلمن 
الحالتين هما الحالة 10 كحالة تالية» تبعا للتعريف الثاني السابق فإن الحالتين 11 و10 يعتبران 
متكافئتين» هاتان الحالتان المتكافئتان يمكن دمجههما في حالة واحدة يتم الدخول إليها من الحالة 01 في 
وجود المدخل 1 مع الانتقال إلى الحالة 00 في وجود المدخل 0 ومع الممخرج 1» مع العودة إلى نفس 
الال رة حر ن وجرد ال ١‏ مع المخرج 0» في المخطط الأصلل » افترض الحالتين 01 و11 
هاتان الخالنان تحققان شروط المخرج لکی تكونا متكافتتين: في وجود 6 فإن كلا منهيا يذهب إلى 
الحالة التالية 00ء وفي وجود 1 فإنهم| يذهبان إلى الحالتين التاليتين 11 و10» واللتان تم إثبات تكافؤهماء 
لذلك فإن الحالتين 01 و11 متكافتتان» حيث إن الحالة 11 تكافيع الحالة 10» فإن كل هذه الحالاات 
الثلاثة تعتبر متكافئة» بدمج هذه الحالات الثلاثة فإنه يمكن التخلص من الحالتين 11 و10ء ويمكن 
تعديل الحالة 01 لكي تتمكن من الانتقال في وجود 1ء وه مع المخرج 0 للعودة مرة ثانية للحالة 01 إذا 
تم تحليل الدائرة الموضحة في الشكل )٤, ١1(‏ من أجل إعادة التصميم فإن التصميم الحديد سيكون 
له حالتان وقلاب واحد بدلا من أربع حالات وقلابين. 

تقليل الحالات من خلال تكافؤ الحالات قد يؤدي أو لا يؤدي إلى تخفيض التكلفة» حيث إن 
التكلفة تعتمد على تكلفة الدائرة التوافقية: وأيضا على تكلفة القلاب» مع ذلك فإن دمج الحالات 
المتكافئة له ميزات تكمن في التصميم» والتحقق من ن الصحة. وعمليات الاختبار. 

غادةٌ أتواع المخرج لثمو دجي مييل ومور لا تكون مخلوطة في تتيل الذوائر التتابعية» في تنفيذ 
التصميهات الحقيقية» على الرغم من ذلك» فإن مثل هذا الخلط من الممكن أن يكون مريًا. 


المثال (۲ , ٤‏ ) مخارج مييلى ومور المخلوطة 

طط ال حالة الموضح في الشكل ٤, ٠١(‏ أ) يمكن استخدامه أيضًا لتوضيح نموذج المخرج 
الملختلطءى والذي يستحخدم بوعي المخرج مييلي وسور .م بالنسبة للحالة 00 فإن كل قيم المدخل تعطي 
كبن ي علبي لطر ا ليوا اام لكر ون و ود 
من الحالة 00 إلى داخل الدائرة الممثلة للحالة 00. بالنسبة للحالات المتبقية» فإن المخرج لقيمتي 
انتقاللات الحالة. 


"e‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


لسوء الحظ فإن هذا التمثيل لا يمكن ترحته بصورة جيدة إلى جداول الحالة ذات البعدين.ء إنه 
يمكن ترحته إلى جدول حالة أحادي البعد ومُعدل بحيث يكون له صفوف تحتوى على الحالة وقيمة 
حرج مور بدون شروط لخر وصفوف محتوي على الحالة» وشرط الخرج وقيمة الإخراج مييلي. 

النبضات والتزامن في الدوائر التتابعية: تفاصيل النبضات والتزامن للدوائر التتابعية سيتم 
شرحها في الجزء ٠١(‏ , 5). 


محاكاة الدوائر التتابعية 

تشتمل محاكاة الدوائر التتابعية على موضوعات ل يتم تقديمها في الدوائر التوافقية» بداية فإن 
النماذج يجب أن يتم تطبيقها في تتابع بدلا من مجموعة ناذج المدخل والتي يكون فيها ترتيب التطبيق 
غير مهم» يشتمل هذا التتابع على تطبيق متزامن من ناذج المدخل ونبضات التزامن أيضًاء ثانيًا: يجب 
أن يكون هناك بعض الطرق لوضع الدائرة في حالة معروفة» واقعياء فإن البدء بحالة معروفة يتم 
تحقيقه عن طريق تطبيق تتابع فرعي في بداية المحاكاة» في ا حالة المبسطة فإن هذا التتابع الفرعي يكون 
عبارة عن إشارة لإعادة الوضعء بالنسبة للقلابات التي ينقصها دائرة إعادة الوضع (أو الوضع). 
فإنه سيكون مطلوبًا تتابُع أطول والذي يتكون عادةً من إعادة الوضع متبوعًا بتتابع من نماذج المدخل 
العاديةء قد يكون لدى المحاكي وسائل لضبط ا خالة الابتدائية» وذلك يكون مفيدًا لتجنب التتابعات 
الطويلة والتي قد تكون هناك حاجة إليها للوصول إلى حالة ابتدائية» بعيدًا عن الحصول على أي 
جالة ا قزق جاك ر مواقا وهر اة الخال السقق من ساق عقن الوا 
يُطلب تطبيق تتابُم إضافي من المدخل لتحديد حالة الدائرة عند نقطة معينة» البديل الأبسط لتطبيق 
هذا التتابع هو إنشاء المحاكاة بحيث يمكن ملاحظة حالة الدائرة مباشرة» والنهج المتبع للقيام بذلك 
يتبايّن اعتمادًا على المحاكي» وما إذا كانت الدائرة تحتوي على تتابع هرمي أم لاء النهج الأولي والذي 
يعمل مع كل المحاكيات هو إضافة مخرج للدائرة مع مسار من كل إشارة لمتغير احالة. 

موضوع أخير يجب تناوله بتفاصيل أكثر هو توقيت تطبيق المداخل وملاحظة المخارج عند 
حاقة اة الال نة سنشرح التوقيت للمحاكاة الوظيفية والتي يكون هدفها هو تحديد أو 
التحقق من وظيفة الدائرة» في المحاكاة الوظيفية» تكون مكونات الدائرة ليس لما تأخير أو يكون 
التار سا عدا حناكاة اترام هون أ قينا عرق كرون ا رات عاض الدك: 


واقعية ويكون الهدف من المحاكاة هو التحقق من التشغيل الصحيح للدائرة بدلالة الزمن. 


الدوائر التتابعية نا 


بعض أدوات المحاكاة تستخدم تلقائيًا تأخيرًا صغيرًا جدًا للمكونات في المحاكاة الوظيفية: 
بحيث يمكن ملاحظة ترتيب التغيرات في الإشارات» بحيث يكون المدى الزمني المستخدم للعرض 
صغيرًا با يكفي. افترض أن تأخيرات المكونات للبوابات والتأخيرات المصاحبة للقلابات تكون كلها 
1 نانوثانية في هذه المحاكاة؛ وأن أطول تأخير خلال أي مسار بداية من حافة نبضة التزامن الموجبة 
حتى حافة نبضة التزامن الموجبة تساوي 1.2 نانوثانية في هذه الدائرة» إذا حدث واستخدمت نبضة 
تزامن زمنها الدوري يساوي 1.0 نانوثانية في المحاكاةء وحيث إن النتيجة تعتمد على أطول تأخير» فإن 
نتيجة هذه المحاكاة ستكون خاطئة! ولكي تتم المحاكاة الوظيفية بهذا المحاكي» فإنه لا بد من استخدام 
إما نبضات بدورة آكبرء أو يجب تغيير التأخير التلقائي عن طريق المستخدم إلى قيمة آقل. 

بالاقيافة إلى الندورة الآمقنة للنبضة فإف ومو تظبيق المدخل مالسا ماف الك الوسية 
کف جا اة اة الوق لكي يتم السماح لأي كمية صغيرة من التأخير التلقائي 
للمكونات: فإن المدخل عند أى دورة للنبضة جب أن يتغير بصورة جيدة قبل الحافة الموجبة للنبضة 
ومين المتل أنه یکرت ذلك باكرا ری شلال کور الج بیع لكوي الغ لا رال ند انی إن 
للك تقد ازس ساسا لخر قيم إشارة إعادة الوضع للتأكد من أن إشارة إعادة الوضع تتحكم في 
الحالة بدلا من حافة النبضة أو الدمج بين النبضة وإعادة الوضع والذي يكون غير ذي معنى. 

موضوع أخير هو الزمن الذي سيتم عنده فحص نتيجة المحاكاة للمحاكاة الوظيفية» في آخر 
الزمن المحدد يجب أن تكون قيم متغيرات الحالة والمخرج عند قيمها النهائية قبل الحافة الموجبة 
للنبضةء على الرغم من أنه من الممكن ملاحظة القيم عند مواضع أخرىء إلا أن هذا الموضع يوفر 
زمنًا مناسيًا للملاحظة المضمونة للمحاكاة الوظيفية. 

الأفكار التي : نم تقديمها مُسبقا تم تلخيصها في الشكل ٠١(‏ بقأة ترات الملبعل هة 
لإعادة الوضع والُدخل» حاطة بدوائر زرقاء» وهي تحدث عند نقطة ۲١‏ في في المائة في دورة النبضة. 
قيم الإشارة عند الحالة والمخرج: وأيضا عبد المرتخل وإعادة الوضع» تم وضعها كلها في دوائر 
زرقاء» وهي مدونة ويمكن ملاحظتها قبل نقطة ٠٠١‏ في المائة من دورة النبضة. 


)٤ , 5(‏ تصميم الدوائر التتابعية 
تصميم الدوائر التتابعية ذات النبضات يبدأ من مجموعة من المواصفات وتنتهي بمخطط 
منطقي أو قائمة من الدوال البولينية والتي يمكن منها الحصول على المخطط المنطقيء على العكس 


.مم أساسيات تصميم المنطق والحاسب 
تتطلب جدول حالة لتحديدهاء لذلك فإن أول خطوة في تصميم الدوائر التتابعية ستكون هي 
الحصول على جدول الحالة أو تمثيلا مكافنًا له مثل مخطط الحالة. 





نستسات 
الساعة 


1 اغادة 
اسع 


المتدخل 





الخحالة 


شكل ١5(‏ , 5). تزامن المحاكاة. 


أي دائرة تتابعية تتكون من قلابات وبوابات منطقية» يتكون تصميم الدائرة من اختيار 
القلابات وإيجاد هيكل الدائرة التوافقية والتي تعطي مع القلابات دائرة تحقتق المواصفات المطلوبة: 
يتم تحديد أقل عدد من القلابات عن طريق عدد الحالات في الدائرة» عدد « من القلابات يمكنه أن 
يمثل حتى "2 من الحالات. الدائرة التوافقية يتم استنتاجها من جدول الحالة» وذلك بإيجاد معادلات 
مدخل القلابات ومعادلات المخرج. في الحقيقة فإنه بمجرد تحديد عدد القلابات ونوعها مع 
تخصيص تشكيلات ثنائية للحالات» فإن عملية التصميم تحول مسألة تصميم الدائرة التتابعية إلى 
مسألة تصميم دائرة توافقية» مهذه الطريقة فإنه يمكن تطبيق طرق تصميم الدوائر التوافقية. 


خطوات التصميم 

الخطوات التالية لتصميم الدوائر التتابعية تشبه خطوات تصميم الدوائر التوافقية التي تم 
تقديمها في الفصول من الأول وحتى الثالث» ولكن إجراءات تصميم الدوائر التتابعية ها بعض 
الخطوات الإضافية: 








الدوائر التتابعية نا 


. المواصفات: اكتب مواصفات للدائرة إذا لم تكن متاحة بالفعل‎ - ١ 
الصياغة: احصل إما على مخطط حالة أو جدول الحالة من خلال خلال عرض المشكلة.‎ - ١ 
تخصيص الحالات: إذا كان مخطط الحالة هو المتاح فقط من الخطوة ١ء أؤجد جدول‎ -٠ 
الحالة» خصّص شفرات ثنائية للحالات التى في الجحدول.‎ 
حديد معادلاات مدخل القلابات: اختر نوع أو أنواع القلابات» استنتح معادلاات‎ - 
مدخل هذه القلابات من الحالات التالية في جدول الحالة المشفرة.‎ 
2 ه - تحديد معادلاات المخرج: استنتح معاد لاات المخرج من المدخلات الخاصة بالمخرج‎ 
حدول الالة.‎ 
ب-الا ستمتان؛ اود الوضع الأمثل لمعادللات مدخل القلابات ومعادلاات الممخرج.‎ 1 
التحويل التقنى: ارسم المخطط المنطقى للدائرة مستخدمًا القلابات» وبوابات الضرب‎ -۷ 
المنطقى» والاختيار المنطقى» والعواكس» حول المخطط المنطقى إلى غخطط جديد‎ 
مستخدمًا القلابات المتاحة وتقنية البوابات.‎ 
وللتسهيل فإننا سنقوم بإلغاء الخطوة السابعة وهى التحويل التقنيى» حيث إنها لن تساهم في‎ 
فهم الدائرة طا لما أنه قد تم اء ارتا فإنه في حالة الدوائر المعقدة يمكننا أن نتخطى استخدام إما‎ 
جدول الحالة أو مخطط المالة.‎ 


إيجاد خططات ال حالة وجداول الحالة 

تكون مواصفات الدائرة في العادة في صورة وصف لفظي لسلوك الدائرة» هذا الوصف 
يحتاج للتفسير من أجل إيجاد مخطط الحالة أو جدول الحالة في خطوة التشكيل أثناء إجراءات 
التصميم» هذا الجزء يكون عادة هو الجزء الأكثر إبداعًا في إجراءات التصميم» حيث العديد من 
الخطوات الجانبية التالية يتم إجراؤها آليّا وعن طريق أدوات تعتمد على الحاسب. 

يعتبر الفهم المبدئي لمفهوم الحالة من الأشياء الأساسية لتشكيل مخططات وجداول الحالة» 
تستخدم الحالة "لتذكر" شىء إما عن تاريخ مجموعات المدخل المطبقة على الدائرة إما عند حواف 


الشات أو أثناء نضات القدح نفسهاء في بعض الحالات قد مخزن ج الحالات قيم الا 
لتحافظ على التاريخ الكامل للتتابع الذي يظهر على المدخل» وني معظم الحالات» على الرغم من 
ذلك تكون الحالة عبارة تجريد لتتابع مجموعات المدخل عند نقاط القدح» على سبيل المثال» فإن الحالة 
المعطاة ,5 تمثل حقيقة أنه بين تتابع القيم المطبقة على مدخل × مكون من بت واحدة "فإن القيمة | 
فد«ظهرك عل المدغز 2د أثناء آعر فلأت حراف للنيقبات "ءلذلك فإن الداكزة من المكن أن 
تكون في الحالة ,5 بعد التتابع 00111... أو 0101111.... ولكنها لن تكون في الحالة ,5 بعد التتابعات 
1. أو 011100.... وقد تمثل الحالة د5 حقيقة أن تتابع جموعات المدخل المكون من ۲ بت 
يكون " بالترتيب 00ء 01» 11. 10 ومع آي عدد من التكرارات المتوالية لكل مجموعة يسمح بها مع 
كون 10 هو المجموعة الأخيرة المطبقة"» من الممكن أن تكون الدائرة في الحالة د8 للتابعات التالية على 
سبيل المثال: 00ء 00ء 01ء 01» 01ء 11» 10» 10 أو 00ء 01ء 11» 11 11ء 10» لن تكون الدائرة في الحالة 
د5 مع التتابعات التالية: 00ء 11» 10ء 10 أو 00ء 00ء 01ء 01 11» 11ء عند تشكيل أي مخطط حالة أو 
جدول حالة يكون من المفيد كتابة التجريد الممثل لكل حالةء في بعض الحالات قد يكون من السهل 
وصف هذا التجريد عن طريق الرجوع للقيم التي حدثت على الُخرج كا هو الحال على المدخل؛ 
على سبيل المثال؛ قد تمثل الخالة و5 تجريد أنه " بت المخرج ر2 تكون 1+ وجموعة الُدخل تكون ها 
البت ,)ا تساوى 0". في هذه الحالةء فإن 22 تساوي 1 قد تمثل بصورة فريدة مجموعة مركبة من 
مجموعات الُدخل السابقة التي قد يكون من الصعب وصفها بالتفصيل. 

عند القيام بتشكيل جدول حالة أو خطط حالةء فإنه يتم إضافة حالات جديدة» من الممكن 
أن يكون هناك إمكانية لكي تصبح مجموعة الحالات كبيرة بلا داع» أو قد تكون أحيانًا ذات حجم 
لاغهائي» بدلا من إضافة حالة جديدة لكل حالة حالية وكل ا من المذتخل المطبق فإنه من 
الضروري أن يعاد استخدام هذه الحالات كحالات تالية لمنع هذا النمو غير المنضبط للحالات كم 
أشرنا مسبقاء الآلية لعمل ذلك هي معرفة التجريد الذي تمثله كل حالة» لتوضيح ذلك افترض 
الحالة ,5 المحددة مسبقا على أنها التجريد التالي: "القيمة 1 تظهر عند آخر ثلاث حواف للنبضات 
المتتالىة" ٠‏ إذا تم إدخال ,58 نتيجة للتتابع 00111... وكان المدخل التالي هو 1ء ما سيجعل التتابع 
يصبح 001111...» فهل سنحتاج لحالة جديدة» أم أن الحالة التالية من الممكن أن تكون هي ,5؟. 


الدوائر التتابعية ey‏ 


بفحص التتابع اليك واا سنا أن آل ثلاثة مدخلات تساوي ادا وهذا يتوافق مع التجريد 
المحدد للحالة ,5. لذلك فإن الحالة ,5 يمكن استخدامها على أا الحالة التالية للحالة الحالية ,5 
وللتهل قر ال موك سي اا اة جد عله ات النقعة المي امات 
المتكافئة تكون بديلا عن إجراءات تقليل الحالات عن طريق دمج الحالات المتكافئة. 

عند بلع تشغيل أي نظام رقمي فإن حالة القلابات تكون غير معلومة» من الممكن تطبيق تتابع 
من المدخل بينا تكون الدائرة في حالة غير معلومة» ولكن هذا التتابع يجب أن يكون قادرًا على أن يجعل 
جزءًا من الدائرة في حالة معلومة قبل أن نتوقع أي مخرج ذا معنى» في الحقيقة فإن العديد من الدوائر 
التتابعية الكبيرة التي سيتم تصميمها في الفصول التالية ستكون من هذا النوع» لذلك ففي هذا الفصل 
فإن الدوائر التي سيتم تصميمها يجب أن تكون لها حالة ابتدائية معروفةء والأكثر من ذلك يجب توفير 
آلية من المكونات المادية تحوّل الدائرة من ا حالة غير المعروفة إلى هذه الحالة الابتدائية» هذه الآلية هي 
إعادة الوضع (26560) أو إشارة إعادة الوضع العام» بصرف النظر عن كل المدخلات الأخرى المطبقة 
على الدائرة» فإن إعادة الوضع تضع الدائرة في حالتها الابتدائية» في الحقيقة إن الحالة الابتدائية تسمى 
حالة إعادة الوضع» عادة يتم تنشيط إشارة إعادة الوضع بطريقة آلية عند تشغيل الدائرة» بالإضافة 
لذلك فإنها قد تنشط بطريقة إلكترونية أو عن طريق ضغط زر لإعادة الوضع. 

من الممكن لإعادة الوضع أن يكون غير تزامني» بمعنى أنه يحدث بدون قدح نبضة تزامن. 
في هذه الحالة يتم تطبيق مدخل إعادة الوضع على المدخل المباشر في قلابات الدائرة كا هو موضح في 
الشكل ١7(‏ ,5 آ)» هذا التصميم مخصص 00...0 للحالة الابتدائية للقلابات من أجل إعادة 
وضعهاء إذا طلبت حالة ابتدائية أخرى بشفرة مختلفة» فإن إشارة إعادة الوضع يمكن توصيلها 
بطريقة اختيارية إلى مدخل الوضع المباشر بدلا من الُدخل المباشر لإعادة الوضعء من الجدير 
بالملاحظة أن هذه المدخلات يجب ألا تستخدم في عملية التصميم المتزامن للدائرة» بدلا من ذلك 
فإنها تكون محجوزة فقط من أجل عملية إعادة الوضع غير المتزامن والتي تعود بالنظام - الذي 
تكون هذه الدائرة أحد مكوناته - إلى حالة ابتدائية» استخدام هذه المدخلات المباشرة كجزء من 
التصميم المتزامن للدائرة يتعدى التعريف الأساسي المتزامن للدائرة» حيث إنه سيسمح بالتغيير غير 
المتزامن لحالة القلابات بدون القدح المباشر للنبضات. 





اعادة الوضع 
إب)إعادة الوضع المتزامن أا إعادة الوضع غير المتزامن 


شكل ١١/(‏ , 5 ). إعادة الوضع غير المتزامن والمتزامن للقلابات من النوع .D‏ 


كبديل لذلك فإن إعادة الوضع من الممكن أن يكون متزامناء ويتطلب القدح بنبضة تزامتا من 
أجل حدوثه» في هذه الحالة يجب توظيف مدخل إعادة الوضع في التصميم المتزامن للدائرة» الطريقة 
الممسظة من أجل إعادة الو ضع تز امنا للقلابات من النوع 0» بدون تضمين الت الخاصة بإعادة 
الوضع في مجموعة امدخل» تكون عن طريق إضافة بوابة ضرب منطقي كا في الشكل (۱۷ ٤,‏ ب) بعد 
عمل التصميم الاعتيادي للدائرة» هذا التصميم يخصص أيضًا الحالة 00..0 للحالة الابتدائية» إذا كانت 
هناك رغبة في شفرة أخرى ختلفة فإنه يمكن بالتالي استخدام بوابات اختيار منطقي مع إعادة الوضع 
كدخل لتحل محل بوابات الضرب المنطقي مع إعادة الوضع المعكوس بطريقة اختيارية. 

لتوضيح عملية التشكيلء فإن المثالين التاليين كل منهما سيعطي نمطا مختلفا لمخطط الحالة. 


المثال (۳, ؟ ) إيجاد خطط حالة مُتعرف على التتابع 

المثال الأول عبارة عن دائرة تكشف عن حدوث تتابع معين من البتات» بصرف النظر عن 
مكان حدوث هذا التتابع في تتابع طويل» هذا "المنعرف على التتابع" سيكون له مدخل واحد × 
وخرج واحد »Z‏ سيكون للدائرة مدخل لإعادة وضع القلابات الموجودة في الدائرة عند حالة 
ابتداتية للدائرة تساوي أصفاراء يجب أن تكتشف الدائرة حدوث التتابع 1101 من البتات على 
امدخل × نما يجعل المخرج 7 يساوي 1 عندما يكون آخر ثلاث بتات مضت للدائرة تساوي 110 مع 
کون المدغل الخال يساو 1 قيا عدا ذلك ستكون:2تساوي 0. 

ا لخطوة الأولى في عملية تشكيل الدائرة هي أن نحدد إذا كان خطط ال حالة أو جدول الحالة 
سيتبع نموذج مييلي أم نموذج مورء فإن الجزء من المواصفات السابقة والمعبر عنه بيا يل ".. بحيث 


يجعل 2 تساوي 1 عندما يكون آخر ثلاث بتات مضت تساوي 110 مع کون المُدخل الحالي يساوي 1". 
يعنى أن المخرج سيتم تحديده ليس فقط من ال حالة الحالية» ولكن أيضًا من المدخل ا حالي» وبالتالي فإن 
نموذج دائرة مييلى مع اعتهاد المخرج على كل من الحالة والمدخل الحاليين ستكون هي المطلوبة. 

تذكر أن العامل الأسامي في تشكيل أي مخطط حالة هو أن نعرف أن الحالات يتم 
استخلامهنا ‏ للك" شيء عن تاريخ الغا قل ل الال بالنسبة للتابع 01 لكي يكون قادرًا 
على إعطاء إخراج قيمته 1 في نفس الوقت مع الواحد الأخير في التتابع فإن الدائرة يجب أن تكون في 
حالة "تتذكر" بها بأن المدخلات الثلاثة السابقة كانت 110» مع تذكر هذا المفهوم سنبدأ بتشكيل 
مخطط الحالة بتحديد حالة ابتدائية اختيارية 4 على آنا حالة إعادة الوضع» وال حالة التي "لم يتم فيها 
التعرّف على حدوث التتابع المطلوب". إذا وُجد 1 على المدخحل» وحيث إن الواحد هو البت الأولى 
من التتابع المطلوب فإن هذا الحدث يجب "تذكرة": والحالة التالية بعد نبضة التزامن لا يجب أن 
تكون هي الحالة 4» بالتالي فإنه يتم تحقيق حالة ثانية 8» لتمثيل حدوث أول ١‏ في التتابع» بالإضافة 
لذلك» فإنه لتمثيل حدوث أول 1 في التتابع سيتم وضع الانتقال من ال حالة 4 إلى الحالة 8 مع وضع 
العلامة 1 عليه» حيث إن هذا ليس هو الواحد الأخير في التتابع 1101 فإن المخرج سيكون 0» هذا 
الجزء الأولي من مخطط ا حالة موضح في الشكل (18  ,‏ أ). 

البت التالية في التتابع هي [» عند حدوث هذا الواحد مع الحالة 8 فإننا سنحتاج حالة 
جديدة تمثل حدوث اثنين من الأحدان المتتابعين على المدخل - ما يعني حدوث الواحد التالي أثناء 
وجود الحالة 8» وبالتالي يتم إضافة الحالة © والانتقال المرافق ها )ا هو موضح في الشكل (۱۸ ٤,‏ 
ب)» البت التالية في التتابع هي 0ء عند حدوث هذا الصفر مع الحالة © سنحتاج لحالة جديدة لتمثيل 
حدوث اثنين من الأحدان يتبعهم| 0ء وبالتالي فإن الحالة الحديدة 1[ مع الانتقال الذي يساوي 0 على 
الإدخال والإخراج الذي يساوي 0 قد تم إضافتهاء حيث إن الحالة 8 تمثل حدوث التتابع 110 على 
أخبا البتات الثلاثة السابقة على المدخل × فإن حدوث 1 مع الحالة 8 سيستكمل حدوث التتابع 
المطلوب التعرف عليه وبالتالي فإن وجود 1 عل المدخل مع الحالة 5 سيجعل قيمة المخرج تساوي 
اء مخطط الحالة الحزئي الناتج. والذي يمثل حدوث التتابع المطلوب التعرف عليه» موضح في 


الشكل (۱۸, ٤‏ ت). 


١ 





N0 


شكل (۱۸ , .)٤‏ إنشاء مخطط الحالة للمثال (" , 4 ). 


لاحظ أنه في الشكل (18 ٤,‏ ت)» وعند كل حالةء تم تحديد انتقال لواحد فقط من القيمتين 
الممكنتين للمُدخلء أيضًا فإن الحالة المستهدفة لانتقال © مع المدخل 1 ل يتم تحديدها بعد 
الانتقالات المتبقية يجب أن تعتمد على فكرة أن الهدف من الدائرة هو التعرف على التتابع 1101 
بصرف النظر عن مكان حدوث هذا التتابع في تتابع المدخل الطويل» افترض أن الجزء المبدئي من 
التنابع 1101 تم تمثيله كحالة في المخططء فبالتالي فإن الانتقال من هذه الحالة مع أي قيمة للمُدخل 
مثل قيمة المدخل التالي في التتابع يجب أن يُدخل حالة مثل الواحد والذي يحدث على المخرج إذا تم 
تطبيق البتات المتبقية من التتابع» على سبيل المثال» فإن الحالة © تمثل أول اثنين بت» 11» في التتابع 
1 إذا كان المدخل التالي 0 فإن الحالة التى سيتم الدخول فيها ستكون هى الحالة «, نما سيعطى | 
غل المخرج إذا قم تطبيق البث اة مخ التتايع وهن 1: 

بعد ذلك سيتم تقييم مكان الانتقال للمُدخل 1 من الحالة 0 حيث إن الانتقال على المدخل 
يساوي 1» وإن هذا الواحد من الممكن أن يكون البت الأولى أو الثانية من التتابع المطلوب التعرف 
عليه» وحيث إن الذائرة موجودة في الحالة 0 فإنه من المؤكد أن المدخل السابق كان 0ء وبالغالى فإن 


س وأنه غير مسبوق بواحيله الخخالة التي تمل حذوت 
الواحد الأول في التتابع هي الحالة 8ء لذلك فإن الانتقال من الحالة 8 مع 1 على الدحل سيكون 
للحالة 8ء هذا الانتقال مبين في المخطط الموضح في الشكل (۱۸ ٤,‏ ث)»ء بفحص الحالة © فإنه 
يمكتنا أن نعود ثانية عبر الحالتين 8 وه لنرى أن حدوث 1 على المدخل مع الخالة © سيكون على 
الأقل هو الواحد الثاني في التتابع» الحالة التي تمثل حدوث واحدين في التتابع هي الحالة ٥‏ وبالتالي 
فإن الانتقال الجديد سيكون إلى الحالة © نفسهاء حيث إن وجود واحدين ليس هو التتابع المطلوب 
الكشف عنهء فإن المخرج لهذا الانتقال سيكون 0. بتكرار نفس التحليل للانتقالات الغائبة من الحالة 
8 للحالة ۸ء فإن مخطط الحالة النهائي سيكون كا هو موضح في الشكل 5,١4(‏ ث). الجدول 
(۳, 5) يوضح جدول الحالة الناتج في الشكل ثنائي الأبعاد. 


جدول (, .)٤‏ جدول الحالة لمخطط الحالة الموجود في الشكل .)٤,۱۸(‏ 
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استخدام حالات إضافية هو أحد القضايا التي تظهر عند تشكيل آي مخطط حالة» بصرف النظر 
عن أفضل مهود يبذله المصمّمء هذه ليست حالة في المثال السابق» حيث إن كل حالة تمثل تاريخًا أساسيا 
للمُدخل للتعرف على التتابع المطلوب» إذا وجدت حالات إضافية فإنه بالرغم من ذلك قد يكون 
المطلوب هو دمج هذه الحالات في أقل عدد ممكن» ويمكن عمل ذلك باستخدام الطرق المخصصة لذلك 
کا في المثال ١(‏ , 5) أو المفطوات الرسمية لتقليل الحالات» نتيجة تعقيد الطريقة الثانية» وخاصة فى حالة 
استخدام مداخل عدم الأهمية والتي تظهر في جدول ال حالة» فإن الخطوات الرسمية لن يتم تغطيتها في هذا 
الفصلء بالنسبة للطلاب المهتمين بذلك فإن خطوات تقليل الحاللات موجودة في المرجع رقم ۸ الموجود 
في نباية الفصل» وأيضًا في العديد من كتب التصميم المنطقي الأخرى. 


۲ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


المغال التالى سيو ضح طريقة إضافية 575 الحالات الزائدة عن طريق التعرف على التكافؤ 
| لحتما ١‏ للحالاات أثناء عملية ال لتصميم. 


المثال ٤(‏ , 5) إيجاد مخطط الحالة لجهاز فك شفرة التحويل من شفرة الأرقام العشرية المشفرة ثنائيًا 
(800) إلى شفرة فائض ثلاثة 

إن شفرة فائض ثلاثة لأي عدد عشري هي المجموع الثنائي المقابل للعدد العشريد زائد ٠۳‏ على 
سبيل المثال» فإن شفرة فائض الثلاثة للعدد 5 هي المجموع الثنائي التالي: 5+3-8» وهي 1000 شفرة 
فائض الثلاثة لها بعض المواصفات المطلوبة بالنسبة لتنفيذ الطرح الثنائي» في هذا المثال ستكون وظيفة 
الذائرة مثنابية لالجهرّة فك الشقرة التوافقية:التى تى.تناولحا فيالفضل :القالث فيا غنذا أن ادل يكم 
توصيله للدائرة بالتتابع مع نبضات التزامن بدلا من توصيله في نفس الوقت» بحيث توصل البت ذات 
القيمة الصغرى أولاء في الجدول (5» ٤‏ عمود أ) تم تدوين تتابعات المدخل وتتابعات المُخرج المقابلة 
لهاء بحيث إن البت ذات القيمة الصغرى هي الأولى» على سبيل المثال» أثناء أربع نبضات إذا تم تطبيق 
0 على المدخل سيكون المخرج يساوي 0001ء لكي نحصل على كل بت من بتات المخرج في نفس 
نبضة التزامن مثل بت الُدخل المقابلة» فإن المخرج سيعتمد على قيمة الدخل ال حالي وأيضًا على ا حالة؛ 
تنص المواصفات أيضًا على أن الدائرة يجب أن تكون جاهزة لاستقبال تتابع جديد من ٤‏ بتات بمجرد 
استكال التتابع السابق» المدخل ذه الدائرة اسمه × وخرجها اسمه 2 لكي نركز على ناذج المدخل 
السابقة فإن الصفوف في جدول (5» 5 عمود أ) العمود أ تم ترتيبها تبعًا لقيمة أول بت» وقيمة ثاني 
بت» وقيمة ثالث بت في تتابع المدخل كما في جدول (4» ٤‏ عمود ب). 

يبدأ مخطط الحالة بالحالة الابتدائية» کا هو موضح في الشكل (۱۹ ٠,‏ أ)؛ بفحص العمود 
الآول اللات فى بخدول 0 #همرة.]) سكف أن اسل #سيككى "رجا يسار توا 
الإدخال 1 سيعطي إخرجًا يساوي 0» بعد ذلك سنسأل: "هل نحن بحاجة لتذكر فة آول نت ؟" 
في الجدول (5» ٤‏ عمود ب)» عندما تكون أول بت تساوي 0» فإن وجود 0 في البت الثانية للإدخال 
سيعطي 1 في المخرجء وأن 1 في البت الثانية سيعطي إخرجًا يساوي 0» على العكس من ذلك» فعندما 
تكون أول بت تساوي 1» فإن 0 في البت الثانية سيعطي إخرجًا يساوي 0» ووجود 1 في البت الثانية 


سعط ارا يطاو دمن الواظيم آفا لى اقيم ديق شرج اق ابت الكالة بقرت "فلار" 
فی أو لك تن لذلك فإن کون أول مدخل يساوي 0 وأول مدخل يساوي 1 يجب أن يعطيًا حالات 
ختلفة» كما هو موضح في الشكل ٤, ١9(‏ أ)» والذي يوضح أيضًا قيم الإدخال/ الإخراج للأقواس 


جدول ٤(‏ , 4 ). جداول التتابعات لمثال تحويل الشفرات. 
(آ) ترتيب التتابع حسب التمثيل الثنائي (ب) ترتيب التتابعات حسب البدايات المشةركة 
دخل الشفرات العشرية دخل الشفرات العشرية 
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بعد ذلك يجب تحديد ما إذا كانت المدخلات التي ستأتي بعد الحالتين الجديدتين ستحتاج 
لحالتين لتذكر قيمة البت الثانية» في أول عمودين للمدخلات في الجدول (5» ٤‏ عمود ب)» فإن التتابع 
0 يعطى إنخر جا للبت الثالثة تكون 0 عندما يكون المدخل 0+ وتكون 1 عندما يكو المدخل 1: وحيث 
إن هذه الحالات تكون ختلفة لنفس قيم الُدخل في البت الثالثة» فإن وجود حالات منفصلة سيكون 
ضروريًا هنا كا هو موضح في الشكل ,١4(‏ 4 ب)» التحليلات المشاببة لتنابعات المدخل 10 و11 
والتى تفحص المخرج لكل من البت الثالثة والبت الرابعةة توضح أن قيمة البت الثانية ليس ها أي 
تأثير على قيم الُخرج» لذلك ففي الشكل ٤ , ١9(‏ ب) توجد حالة تالية واحدة فقط للحالة 81-1. 


نا أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


عند هذه النقطة فهناك ست حالات محتملة جديدة ستنتح من الحالات الثلاثة التي تمت 
إضافتهاء لاحظ أنه بالرغم من أن هذه الحالات مطلوبة فقط لتحديد المخارج لبت الدخل الرابعة 
وحيث إنه من المعروف أن الحالة التالية ستكون الحالة 1010) تمهيدًا لتطبيق تتابع المدخل التالي المكون 
من أربع بتات» كم غدد الحالات المطلوب تحديدها لإمكانيات قيم المخرج المختلفة في البت 
الأخيرة؟ بالنظر للعمود الأخير فإن المدخل 1 يعطى إخرجًا يساوي 1» والُدخل 0 قد يعطى إما 0 أو 
1 على المخرج» المخرج الناتج من المدخل 1 يكون هو نفسه لكل من الحالتين» في الشكل (۱۹ , 4 ت) 
قمنا بإضافة هاتين ال حالتين» لكي تكون هذه الدائرة جاهزة لاستقبال الحالة التالية» فإن الحالة التالية 
هاتين الحالتين الجديدتين ستكون هي الحالة (16ه1). 

ما تبقى هنا عو تحديد الأقؤاسن الزرقاء فی الشكل ٤,۱۹‏ ث)»: الأفواس من كل بت ف 
الحالات 82 يمكن تحديدها بناءً على البت الثالثة في تتابعات الإدخال/ الإخراج» يمكن اختيار 
الحالة التالية اعتمادًا على الاستجابة للمدخل 0 في البت الرابعة في التتابع» الحالة 82 تصل إلى ا حالة 
3 على اليسار عندما تكون 83-0 أو 83-1 كا هو موضح بوضع 83-7 في النصف الأعلى من 
الحالة 83» الحالتان 82 الآخريان تصلان لنفس الحالة مع 83-1» كا هو موضح في النصف الأيمن 
السفلى من الحالة» نفس هاتين الحالتين 82 تصلان للحالة 83 على اليمين مع 83-0 ى] هو موضح 
بعلامة على الحالة. 


تخصيص الحالة 

على النقيض من الحالات المذكورة في أمثلة التحليل فإنه يتم تخصيص أساء رمزية للحالات 
الى حو دة ف الم ات ا ٠‏ الشم ات الثناشةء وانه م١‏ ااه ادال هذة الأساة 

جوده ي لنشاة بدلا من ١‏ لخا وإ من | وري استبدال يذ 

الرمزية بشفرات ثنائية من أجل الا ستمرار في ال لتصميم» عمومًا إذا كان هناك عدد ص من الحالاات 
فإن الشفرات يجب بالتالي أن تحتوي على عدد 2 من البتات على الأقل» حيث 2<۳ ويجب تخصيص 
شفرة محددة لكل حالة» لذلك فب| بخص الدائرة الموضحة في الجدول (7, 5) ذات الأربع حالات. 
فإن الشفرات المخصصة للحالات ستتطلب اثنين من البتات» لاحظ أن تقليل عدد البتات في 
شفرات الحالات لا يقذّل عادةً تكلفة الدائرة الكلية» من الممكن أن يصبح المنطق التوافقي ذا تكلفة 
كبيرة بالرغم من المكاسب المحققة من استخدام قلابات أقل. 


الدوائر التتايعية ع ١ ١‏ 
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شكل (۱۹ , 5). إنشاء مخطط الحالة للمثال (£ , ؟ ). 


الطريقة الأولى لتخصيص ال حالات التي سيتم افتراضها هنا هي تخصيص شفرات تتكون 
من عدد ١‏ من البتات ( "2”<”<2) بحيث يتم تحصيص هذه الكلمات الشفرية على حسب الترتيب 
العددي» على سبيل المثال فإنه للحالات ۸ و8 و© و12 فإن الشفرات 00 و01 و10 و11 يتم تخصيصها 
للحالات 4 و8 و© و2 على التوالي» إن تخصيص الشفرات بترتيب شفرات جراي هو البديل الأكثر 
جاذبية خاصة إذا كانت خرائط كارنوف سيتم استخدامها للتقليل» بحيث يتم تخصيص الشفرات 
0 و01 و11 و10 للحالات ۸ و8 وع و٥‏ على التوالي. 

تحاول التخصيضات الأكثر نظامية للشفرات أن تقلّل من تكلفة المنطق التوافقي للدائرة 
التتابعية» هناك طرق عدة معتمدة على الاستد لال متاحة لاستهداف أقل منطق توافقي للدوائر ذات 
المستويين وذات المسعويات المتعددةء :هذه المشكلة صعبة والحلول ها معقدة جَذًا للتعامل معهاء :ولا 
يسع لها المجال هنا. 


























هناك عدد من الطرق المتخصصة لتخصيص الحالات» يعتمد بعضها على المياكل الفعالة 
لتنفيذ جزء على الأقل من الانتقال» الطريقة الأكثر شيوعا بين هذه الطرق هي طريقة القلاب الواحد 
Fi-۴)‏ eاوSin)‏ لكل حالة أو التخصيص المميز - الواحد» يستخدم هذا التخصيص قلابً 
منفصلا لكل واحدة من الحالات التي عددها «» بحيث تعطي شفرات طول كل منها يساوي ". 
تكون الدائرة التتابعية على حالة معينة عندما يكون القلاب المقابل ذه الحالة يحتوي 1» تحديدا فإن 
كل القلابات المقابلة للحالات الأخرى يجب أن تكون 0» لذلك فإن كل شفرة محققة لأي حالة 
ری عله ومن الات سحت إن رثا واحدة شاوی 1 وگل آعم من البعات الأخرئى تساوى 
أصفاراء فهناك خاصية مميزة هذه الشفرات هي أن الانتقال من حالة لأخرى يمكن التفكير فيه على 
أنه تمرير لرمز مميز» وهو الواحد الوحيد» من الحالة المصدر إلى الحالة المستهدفة» حيث إن كل حالة 
تكون ممثلة بواحد وحيدء قبل التقليل التوافقي فإن المنطق المطلوب لتسجيل أي حالة يكون منفصلا 
ماما عن المنطق اللازم لتسجيل الحالات الأخرى» وهذا بعكس الخلط المنطقي الذي يحدث عندما 
يكون هناك العديد من الأحدان في شفرات حالات المصدر وشفرات الحالات المستهدفة» هذا 
الفصل من الممكن أن ينتج عنه منطق أبسط» وأسرع» وينتج عنه أيضًا منطق يكون أبسط في التحليل 
والكشف عن الأخطاء؛ على الجانب الآخر فإن تكلفة القلابات من الممكن تجاوزهاء في النهاية» فبين) 
تحتوي شفرات الحالات على قيم لعدد 2 من المتغيرات؛ عند كتابة المعادلات» فإن المتغير الذي 
يساوي واحدًا هو الذي يتم تدوينه» على سبيل المثال» عندما تكون ٥02-0100‏ ۸8, فبدلا من كتابة 
7 فإنه يمكننا كتابة 8 ببساطة» ذلك بسبب أن كل الشفرات التي عددها -”2 من المستحيل 
أن تحدث. وبالتالي فإنها تعتبر حالات عدم أهمية. 

إن استحداع سيق شثرات جرا العايعية وتشرة الراحد امم لقص دارو العف 
عن التتابع موضحة في المثال التالي» في الجزء الفرعي التالي سيتم استكمال التصميمات» وسيتم مقارنة 
تالف EE TE‏ 


ا مغال (ه , )٤‏ تخصيص الحالات لدائرة الكشف عن التتابعات 
قد تم اختيار شفرات جراي ببساطة في هذه الحالة؛ لأنها تجعل وضع دوال الحالة 
التالية والمخرج في خريطة كارنوف سهللاء جدول الحالة المستتتجح من الجدول )٤,۳(‏ مع 


الدوائر التتابعية ۳1۷ 


تخصيص الشفرات موضح في الحدول (5 , 5)» لقد تم استبدال الحاللات ۸ و8 و© و٥‏ بالشفرات 
المناظرة لها في عمود الحالة الحالية وهي كالتالي: 00 و01 و11 و10 بعد ذلك تم استبدال كل 
واحدة من الحالات التالية بالشفرة الممثلة لهاء هذه الشفرات المكونة من ۲ بت تستخدم أقل 
غدد من البتات. 

الول (, )٤‏ يوضح تخصيص شفرة الواحد المميز الحالات ۸ و8 و© و٥‏ تم استبدالها 
في عمود الحالة الحالية بالشفرات الممثلة ها وهي: 1000 و0100 و0010 و0001 بعد ذلك تم استبدال 
كل واحدة من الحالات التالية بالشفرة الممثلة هاء حيث إن هناك أربع حالات فقطء فإن الشفرة 
ستتكون من ٤‏ بتات فقط» مع كون متغير حالة واحد فقط هو الذي يساوي 1. 


جدول (ه , 5 ). استبدال الأسماء في الجدول (, 5 ) بشفرة جراي الثنائية من ۲ بت. 
الحالة التالية الحالة الحالية 





جدول (5 , .)٤‏ استبدال الأسماء فى الحدول (", 4 ) بشفرة جراى الثنائية من 4 بتات. 


| المخرج 7 الحالة التالية الحالة الحالية 
لمح سا em om‏ 





التصميم باستخدام قلابات من النوع (D Filp-Flop) D‏ 
الباقي من خطوات تصميم الدائرة التتابعية سيتم توضيحها في المثالين التاليين» نريد تصميم 
دائرتين تتابعيتين دواتي قات ا لکا شف التتابعات» إحدهما تعمل تبعا لحدول الحالة المشفة 


۳۹۸ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


قرات جواق وال وة ف اتد رل 8 ؟ ا والفا اتل فعا درل قرات الو اسا الم 
الموضحة في الجدول (1 , 5). 


مئال ٦(‏ , ٤)ء‏ تصميم شفرات جراي لكاشف التتابعات 

بالنسبة لتصميم شفرات جراي فإننا سنحتاج لاثنين من القلابات لتمثيل الأربع خالارت: 
لاحظ أن متغيرات الحالتين تم تسميتها بالحرفين ۸ و8. 

لقد تم استكال خطوات التصميم من الأولى حتى الثالثة هذه الدائرة حتى الآن» سنبداً 
بالخطوة الرابعة» حيث قد تم اختيار قلابات النوع 0ء لاستكئال الخطوة الرابعة فإن معادلات 
مدخل القلابات يتم الحصول عليها من قيم الحالة التالية المدونة في الجدولء بالنسبة للخطوة 
الخامسة فإن معادلة المخرج يتم الحصول عليها من قيم المتغير 2 المسجلة في الجدول» يمكن التعبير 
عن معادلات مدخل القلابات ومعادلة خرجها كمجموع من الكميات الصغرى لمتغيرات الحالة 
الحالية ۸ و8 ومتغير المدخل × كا يلي : 

AED = DAB = D mG, 6,7( 


m(l, 3,5,7)‏ 2 خاو هام وم عاو دعام 


Z(A,B;X) = > m5) 
في هذا الجدول مع شفرات جراي على المامش الأيسر وشفرات جراي بسيطة على قمة‎ 
الجدول» فإن تجاور هذه الخلايا في جدول الحالة تيوافق مع التجاور في خريطة كارنوف» إن هذا‎ 
سيسمح لقيم متغيرات الحالتين التاليتين (1+])ة و(1+)8 والمخرج أن یتم نقلها مباشرة إلى خريطة‎ 
متخطيًا معادلات مجموع الكميات الصغرى. المعادلات‎ .)٤,۲١( كارنوف الموضحة في الشكل‎ 
البولينية المبسطة باستخدام خرائط كارنوف هي:‎ 


AB + BX‏ = رم 


الدوائر التتابعية 4 


7 = 481 

الملخطط المنطقى للدائرة التتابعية موضح في الشكل »)٤, ۲١(‏ تكلفة مدخل المنطق التوافقى 

تساوي 4 التقدير التقريبي لتكلفة مدخل البوابات لأي قلاب يساوي ٤٠ء‏ التكلفة الكلية لدخل 
البوابات هذه الدائرة تساوى 7 7. 








شكل .)4,7١(‏ المخطط المنطقي لكاشف التتابعات ذي شفرات جراي باستخدام قلابات النوع «1. 


المخال (۷, )٤‏ تصميم شفرة الواحد المميز لكاشف التتابعات 

بالنسبة لتصميم شفرة الواحد الُميز في الجدول (7 , 4) سنحتاج إلى أربعة قلابات لتمثيل 
الأربع حالات» لاحظ أن متغيرات الحالات الأربعة تم تسميتها 4 و8 و© وء كما هو الحال داتًاء 
فإن متغيرات الحالة يكون لما أسماء تكون هى نفسها كما في الحالات المقابلة. 


TY a‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


كا هو الحال مع شفرات جراي» فإن الخطوات من الأولى وحتى الثالثة من خطوات 
التصميم قد تم استكالها كا سبق» وقد تم اختيار قلابات النوع 0ء لاستكال الخطوة الرابعة» فإن 
معادلات المدخل للقلابات يتم الحصول عليها من قيم الحالة التالية؛ على الرغم من أن شفرات 
الحالة المدونة يكون لها قيم للمتغيرات الأربعةء فإننا نذكر أنه عند كتابة معادلات لشفرات الواحد 
المميز فإن المتغير ذا القيمة 1 هو الذي يتم ذكره فقطء تذكّر أيضًا أن كل كمية في معادلة التغذية لمتغير 
الحالة لا تعتمد على القيمة 1 للمتغير لا عند إدخال شفرة الحالة التالية ومجموع هذه الكميات يتم 
أخذها في مدخل شفرة الحالة التالية» على سبيل المثال» فإن ظهور واحد لمتغير الحالة التالية 8 للحالة 
الحالية (1000)8 وقيمة المأدخل 1-. وللحالة الحالية (0001)0 وقيمة المدخل 1= فإن ذلك 
سيعطي 473+1(6-(1+)8» بالنسبة للخطوة الخامسة» فإن معادلة الممخرج يتم الحصول عليها من 
مواضع قيم الواحد للمتغير 2 في جدول الُخرج» معادلات مدخل القلابات ومعادلة المخرج 
ستكون کا یلي: 


A(t + 1( رم ع‎ =AX+BX+DX = (A+B +D)X 
B(t +1) = Dp = AX + DX = (A+ D)X 
C(t +1) = Dr = BX + CX = (B + C)X 
D(t +1) = Dp = CK 


7 = 1 

الشكل (۲۲, )٤‏ يوضح المخطط المنطقي هذه الدائرة التتابعية» تكلفة مدخل البوابات 

للمنطق التوافقي تساوي ۹٠ء‏ وتكلفة الأربعة قلابات باستخدام التقدير السابق في المثال (5 , )٤‏ 

تساوي 51. مما يعطي تكلفة كلية لدخل البوابات تساوي ٤۷ء‏ وهي تقريبًا ضعف تصميم شفرات 

جراي» هذه النتيجة تدغم وجهة النظر بان تصميم شغرة الواحذ المميز تكون أكثر تكلفةء ولكن على 

وجه العموم. قد تكون هناك أسباب لاستخدامها بالنظر إلى عوامل أخرى مثل الأداء؛ والموثوقية. 
والسهولة في التصميه والتسقق من الصعة. 


TT 





شكل (۲۲ , 4). المخطط المنطقي للدائرة التتابعية للتعرف على التتابعات باستخدام شفرة الواحد المميز مع قلابات النوع (1. 


التصميم مع الحالات غير المستخدمة 

في أي دائرة تحتوي على عدد 2 من القلابات سيكون ها ”2 من الحالات الثنائية؛ ومن الممكن 
أن يحتوي جدول الخحالة» والذي منه يتم استنتاج الدائرة الأصلية على عدد 13 من الحالاات بحيث إن 
”27> الحاللات غير المستخدمة في تحديد الدائرة التتابعية تكون غير مسجلة في جدول الحالة» عند 
تبسيط معادلات المدخل» يمكن اعتبار الحالات غير المستخدمة على أنبا حالات عدم أهمية» جدول 
الحالة الموضح في الجدول (/؟, 5) يحدّد ثلاثة قللابات» ى و8 و0). ودخل واحد × لا يوجد هناك 
مو د للمُخرج» ما يعني أن القلابات نخدم كمخارج للدائرة» في وجود ثاد نه قلابات» من الممكن 
مستخدمة ل يشتمل عليها الجدول وهى: 000 و110 و111ء عندما يوجد مدخل 0 أو | مع قيم 
للحالات الحالية غير المستخدمة فإنه سيتم الحصول على ست مجموعات غير مستخدمة هذه الحالة 
الحالية وعمودي الل کالتالي: 0 و0001 و1100 و1101 و1110 و1111» هذه المجاميع الستة 
غير مُسجلة بجدول الحالة وبالتالي يمكن التعامل معها كمقادير عدم أهمية. 


حدول .)٤,۷(‏ حدول الحالة للتصميم بالحالات غير المستخدمة. 
الحالة اخالية المدخل الحالة التالية 


















































معادلات الإدخال الثلاثة للقلابات من النوع 1 تم استنتاجها من قيم الحالات التالية» وتم 
تبسيطها في الخرائط کا في الشكل (۲۳ , ٤)ء‏ كل خريطة لما ست حالات عدم أهمية كا هو موضح 
في المربعات المقابلة للأرقام الثنائية 0 و1 و12 و13 و14 و15» المعادلات الل ستكون كا يلي: 


AX + BX + BC‏ = رم 


يمكن الحصول على خطط الحالة مباشرة من معادلات الإدخال ولكن لن يتم رسمه هنا. 

من الممكن أن يكون هناك تداخل خارجي أو خلل وظيفي يتسبب في مدخلات الدائرة في 
واحدة من الحالات غير المستخدمة» لذلك عادة يكون من الضروري التحديد الكاملء أو على الأقل 
ا لجزئي» لقيم الحالة التالية أو قيم المخرج عند حدوث هذه الحالات غير المستخدمة؛ من الممكن 
تطيق عند سن الأفكان اعكاذًا غلل وة الداترة والقطيق المستتهدمة فيك أولا: بسكن قديد 
المخرج عند خدوث الحالات غير المستخدمة بحيث إن أي حدث ينتج من المدخلات في أو العبور 
بين هذه الحالات غير المستخدمة لا يتسبب في أي ضررء ثانيًا: يمكن توفير مخرج إضافي أو شفرة 


خرج غير مستخدمة توضح أن الدائرة قد دخلت في حالة غير صحيحة. ثالثا: للتأكد من العودة إلى 
نظام التشغيل الصحيح بدون إعادة وضع النظام بالكاملء فإنه يجب تحديد الحالة التالية لأي حالة 
غير مستخدمة» عادة يتم اختيار الحالات التالية بحيث يتم الوصول إلى أحد الحالات المعتادة 
الحدوث في خلال القليل من نبضات التزامن» بصرف النظر عن قيم المدخل» إن قرار تطبيق أي من 
الخيارات الثلاثة إما بصورة فردية أو مجتمعة» سيعتمد على التطبيق المستخدمة فيه الدائرة أو 
السياسات المتبعة من قبل مجموعة التصميم. 
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CX لے‎ 
9 006 Ol 11 10 











D, = AX + BX + BC 


شکل (۲۳ , .)٤‏ الخرائط لتبسيط معادلات الإدخال. 


التحقق من الصحة 

يمكن التحقق من صحة الدوائر التتابعية بتوضيح أن الدائرة تعطي مخطط الحالة الأصلي أو 
جدول الحالةء في الحالات البسيطة يتم تطبيق كل مجموعات الإدخال الممكنة مع وجود الدائرة في 
كل حالة» وملاحظة متغيرات الحالة والُخرج» بالنسبة للدوائر الصغيرة يمكن إجراء التحقق من 
الصحة يدويًاء وعمومًا فإنه يتم استخدام المحاكاة» في المحاكاة اليدوية يتم تطبيق كل مجموعات 
الحالات مباشرة» والتأكد من أن الُخرج الناتج والحالات التالية تكون صحيحة. 

التحقق من الصحة عن طريق المحاكاة يخرن أقل جهذاء ولكنة يتطلب:غاذة تتابعًا من 
مجموعات الإدخال وتطبيق نبضات التزامن» من أجل اختبار مجموعة من حالات الإدخال فإنه 
من الضروري تطبيق تتابُع من مجموعات الإدخال أولا لوضع الدائرة في الحالة المطلوبة» الوضع 
الأكثر كفاءة هو إيجاد تتابع واحد لاختبار كل مجموعات الإدخال» يعتبر مخطط الحالة مثاليًا لتوليد 
مثل هذا التتابع الأمثل» يجب توليد تتابع لتطبيق كل مجموعة مدخل في كل حالة بينما يتم 


¢ دب أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


ملاحظة المخرج والحالة التالية التي ستظهر بعد الحافة الموجبة لنبضة التزامن» الطول الأمثل للتتابع 
يمكن الحصول عليه باستخدام مخطط الحالة» ويمكن استخدام إشارة إعادة الوضع كدخل 
أثناء هذا التتابع» على وجه الخصوص يتم استخدام هذه الإشارة في البداية لإعادة وضع الدائرة في 
حالتها الابتدائية. 

في المثال (8 , )٤‏ سيتم توضيح كل من التحقق من الصحة اليدوي والمعتمد على المحاكاة. 


امال (۸ , 4) التحقق من صحة كاشف التتابعات 
يوضح الشكل 4.1١8(‏ ث) مخطط الحالة لكاشف التتابعات ويظهر مخططه المنطقي في 
الشكل »)٤,۲١(‏ هناك أربع حالات ومجموعتان من الإدخالء ما يعطي ثانية من مجموعات 
الحالات مع الإدخال والتي يجب التحقق منهاء الحالة التالية يمكن ملاحظتها بأنبا هي الحالة 
الموجودة على مخرج القلابات بعد تطبيق الحافة الموجبة للنبضة» بالنسبة للقلابات 2 تكون الحالة 
التالية هي نفسها المدخل 1 قبل حافة النبضة تمامّاء بالنسبة للأنواع الأخرى من القلابات فإنه يتم 
استخدام مدخل هذه القلابات قبل حافة النبضة مباشرة لتحديد الحالة التالية للقلاب. في البداية» 
عندما تكون الدائرة في حالة غير معروفة» فإنه يتم تطبيق 1 على مدخل إعادة الوضعء هذا المدخل 
يوصل مباشرة إلى مدخل إعادة الوضع على القلابين الموضحين في الشكل ,7١(‏ 4)» حيث لا توجد 
هناك دائرة للنفي على هذه المداخل» فإن القيمة 1 ستعيد وضع القلابين إلى الصفره مما يعطي ال حالة 
(0 ,0)ق» بعد ذلك نقوم بوضع الْمدخل 0» ثم نحاكي يدويًا الدائرة الموضحة في الشكل )4,7١(‏ 
لنرى أن المخرج سيكون 0» وأن الحالة التالية ستكون (0 ,8)0: وهذا يتوافق مع انتقال المدخل 
للصفر عندما تكون الدائرة في الحالة 4» بعد ذلك سنحاكي الحالة ۸ مع المدخل 1» حيث ستكون 
الحالة التالية هي (1 ,8)0» وسيساوي المخرج القيمة 0؛ بالنسبة للحالة 8» فإن المدخل 0 يعطي 
المخرج 0 والحالة التالية (0 ,۸)0 والمدخل | يعطي المخرج 0 والحالة التالية (1 ,0)1» يمكن 
الاستمر ار ب بنفس الطريقة لكل من المدخلين ' مع المجموعتين © و(12. 
من أجل التحقق بين العا طن اررق الاک اند يشي وواد ادا ندل ارم ین كل 
أزواج مجموعات الحالات مع الإدخال مصحوبة بتتابع الخرج وتتابع الحالات لاختبار المخرج 
وقيم الحالات التالية» الوضع الأمثل يتطلب أن يكون عدد فترات التزامن المستخدمة يزيد عن عدد 
أزواج مجموعات الإدخال مع الحالات بعدد قليل من الفترات بقدر الإمكان (آي أنه يجب تقليل 


الدوائر التتابعية ع ۳۷ 


تكرار أزواج الإدخال مع الحالات)» يمكن تفسير ذلك على أنه رسم أقصر مسار خلال مخطط الحالة 
والذي يمر بكل زوج مجموعة من الإدخال مع الحالة لمرة واحدة فقط. 

في الشكل (75,: آ)» ومن أجل التبسيط فقد تم توضيح شفرات الحالات» وتم الرمز 
للمسار عبر المخطط بتتابع من الأرقام الزرقاء بدءًا من 1» هذه الأرقام الصحيحة تقابل رقم الحافة 
الموجبة للنبضات الموضحة في الشكل ٠, ۲٤(‏ ب)» حيث يتم تطوير تتابع التحقق من الصحة. 
هذه القيم الموضحة لأرقام حواف النبضات هي الموجودة قبل الحافة الموجبة للنبضة مباشرة (أي 
أثناء الفترة الزمنية للوضع)» حافة النبضة رقم 0 تكون عند 0 في المحاكاة» وهي تعطي فيا غير 
معروفة لكل اللإشارات» إننا نبد بتطبيق القيمة 1 على مدخل إعادة الوضع (1) لوضع الدائرة في 
الحالة 4ء القيمة 0 يتم تطبيقها أولا (2) بحيث تبقى الدائرة في الحالة ش» ثم نتبعها بالقيمة 1 (3) 
لاختبار مجموعة الإدخال الثانية للحالة له؛ الآن نحن في الحالة 8» ويمكننا أن نتحرك للأمام إلى 
الحالة © أو الرجوع مرة ثانية للحالة 4» ليس من الواضح أي الخيارين سيكون هو الأفضل. 
وبالتالي فإننا اختياريا نطبق 1 (4) لنذهب للحالة © في الحالة ©» نقوم بوضع 1 (5)» وبالتالي فإن 
الحالة © ستبقى كا هي» بعد ذلك نضع 0 لنختبر المدخل الأخير للحالة ©» الآن ونحن في الحالة © 
سيكون لدينا اختيار أن نعود للحالة 4 أو الحالة 8ء إذا عدنا للحالة 8 بتطبيق 1 (7) فإننا بالتالي 
يمكننا اختبار الانتقال من ا حالة 8 إلى الحالة 4 بالمدخل0 (8)ء وبالتالي فإن الباقى فقط هو اختبار 
انتقال الحالة ‏ مع امدخل 0» للوصول للحالة 2 من ال حالة ۸» علينا تطبيق التتابع 1 و1 و0 (9) و(10) 
و(11) ثم تطبيق 0 (12) لاختبار الانتقال من 2 إلى ء لقد اختبرنا ثانية انتقالات باستخدام تتابع 
يتكون من نبضة لإعادة الوضع زائد ١١‏ نبضة»ء وبالرغم من أن تتابع الاختبار يعتبر له طول مثالي. 
فإن المثالية لا تكون مضمونة بالخطوات التى استخدمناهاء على الرغم من ذلك فإنها تعطى عادة 
تتابعًا كفثًا. 

لكي يمكننا محاكاة الدائرة علينا إدخال الرسم التخطيطي الموجود في الشكل )٤,۲١(‏ 
باستخدام محرر الرسم التخطيطي (4.2 15۴ 0ذاة6:) ثم نقوم بإدخال التتابع من الشكل ٤, ۲٤(‏ ب) 
كشكل موجي باستخدام (:026مه8 .1121 4.2 i«xاXi)».‏ أثناء إدخال الشكل الموجي من المهم أن 
يتغير المدخل × قبل حافة النبضة» يكون ذلك للتأكد أن هناك وقتًا كافيًا متاحًا لعرض الُخرج ال حالي 
وللسماح لتغيرات المدخل أن تنتشر إلى مداخل القلابات قبل أن يبدأ وقت الوضعء إن ذلك موضح 
بالشكل الموجي للمدخل )1N۶01(‏ المبين في الشكل ,١50(‏ 5)» والذي يتغير فيه المدخل × بعد 


۳۲٦‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


ا لحافة الموجبة للنبضة بوقت قصير» وهذا يوفر جزءًا جيدًا من دورة النبضة حتى تنتشر التغيرات إلى 
القلابات» لقد تمت محاكاة الدائرة باستخدام النموذج (:515) من المحاكي (7111): يمكننا بعد ذلك 
مقارنة القيم قبل الحافة الموجبة للنبضة مباشرة على الشكل الموجي للحالة (518712) والمخرج 
70 الموضحة في الشكل ٠١(‏ , 5) مع القيم الموضحة على مخطط الحالة لكل دورة من 
الننضات الموضحة ق الشكل (4:75): فى هذه الحالة فإن ننيجة المقارنة قق أن الدائرة تعمل 
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شكل (74, 4). توليد تتابع اختبار للمحاكاة في المثال .)٤,۳(‏ 
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شكل (5؟ , 5). المحاكاة لمثال (۸ , 4 ). 


الدوائر التتابعية ۳ 


(" , 5 ) مخططات حالة الماكينة والتطبيقات 

لقد استخدمنا حتى الآن رمورًا تقليدية لمخططات وجداول الحالة» وهي الرموز الموضحة 
بنموذج مييلي لمخطط الحالة الموضح في الشكل ٤, ١5(‏ أ)» وبالرغم من أن هذا النموذج يعمل جيدًا 
مع التصميمات الصغيرة جذاء إلا أنه مع التصميات الكبيرة يكون بطيئًا أو غير عملى» على سبيل 
المثال فإن كل مجموعات الُدخل المكون من عدد « من المتغيرات والتي يبلغ عددها "2 يجب تمثيلها 
عند الانتقال من كل واحدة من الحالات على الرغم من أن الحالة التالية أو المخرج قد يتأثران فقط 
بواحدة من هذه المتغيرات 0» أيضًا فإنه عند وجود عدد كبير من متغيرات الُخرج» لكل حالة أو 
لكل تمو عة مدل فإنه قب دين مس 2# من تجموعات المخرج عل الرغو هن أن واحدًا قط 
من بين متغيرات الُخرج والتي يبلغ عددها 0: هو الذي سيتأثر مبذه الحالة وقيم الدخل» بالإضافة 
إلى أن نموذج مييل يكون غير فعّال لدرجة كبيرة عند تحديد المخرجء وذلك نتيجة الحاجة لدمج 
الانتقال ودوال المخرج معَّاء لتوضيح ذلك فإن استخدام مخارج مو بالإضافة إلى مييل» من الممكن 
أن يبسط بدرجة كبيرة من تحديد المخرج عند تطبيقهاء أيضًا فإن استخدام خارج ميبل والتي تعتمد 
عل قي مداخل ::ولكتها لآ تعقمل غل رموز الاتتقال:من الممكق أن تكون مفيدة: 

إن هذا النقاش يشير إلى أنه من أجل التصميم الواقعي فإن ترميز مخطط ا حالة المعدل يعتبر أمرًا 
بالغ الأعمية» نحن نطلق على مخطط الحالة المعدل بأنه مخطط حالة الماكينة «(State-Machine Digram)‏ 
هذا المصطلح يطبق أيضًا على تمثيلات مخططات الحالة التلقائية» وبالرغم من أنه يستخدم هنا في 
الأساس لتحديد التباعد في الترميز عن ذلك المستخدم مع المخططات التلقائية» الأهداف الرئيسية 
من تغيرات الترميز هي استبدال ترقيم مجموعات الإدخال والإخراج باستخدام التعبيرات 
والمعادلات البولينية لوصف مجموعات الإدخالء مع تمديد هذه الخيارات لوصف معادلات المخرج 
إلى ما بعد تلك المسموح بها في النموذج التقليدي. 


نموذج مخطط حالة الماكينة 
يعتمد تطوير هذا النموذج على شروط المدخلء والانتقالات» وتطبيقات الُخرج» بالنسبة لأي 
خا كو نويف قر وا فن رخ فة أو مساذلة رل د لآل رات اا #بخالة 


TTA‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


أي مدخل يمكن أن تكون 1 أو 0 كتعبير بوليني» أما كمعادلة فإنها تساوي 1 إذا كانت المعادلة محققة. 
وتساوي صفرًا إذا ل تكن كذلك»حالة الملاخل عل منحنى الانتقال تسمى شرط الاثققال ((70) 
ition Condition,‏ ")» وهي تتسبب في حدوث الانتقال إذا كانت تساوي 1» حالة المدخل والتي إذا 
كانت تساوي 1 تتسبب في حدوث آي فعل للمخرج تعتبر شرط المخرج «(Output Condition,(0C))‏ 
في نموذج مور لمخطط حالة الماكينة تظهر فقط حالات الانتقال» إن نتائج الُخرج تكون دوال في الحالة 
فقط» ولذلك فإنها تكون غير شرطية» بمعنى: حالة إخراج ضمنية تساوي 1ء في نموذج مييلي 
التقليدي» عند ظهور حالة على منحنى فإنها تكون بالتعريف شرط انتقال وشرط إخراج» من الممكن 
ظهور العديد من شروط الانتقال والمخرج على آي منحنى انتقال» في النموذج الذي نحن بصدده 
سنعدل نموذج مييلي بطريقتين؛ الأولى: أننا سنسمح بظهور شروط المخرج على ال حالة» وليس فقط على 
متحت الاتتعال» والعاليقة التاستسمح يعروط الخرج رال تعمد عل المتحتياتتولكتها ليست 
روط اتال هل اعيات إن هذا شيرق غروثة فى المدجة عير تشك جداول لخالة اكقابلة 
والوصف بلغات وصف المكونات المادية (1121). بالنسبة لهذا النموذج المرن فإن الشكل (71,؛ ب) 
يوضح الحالة العامة وواحدة من الانتقالات فيها ومختلف الشروط الممكنة. 

بالنسبة للحالة المعطاة إذا كان وضع الانتقال يساوي 1ء فإنه بالتالي سيحدث الانتقال المقابل 
والممثل هذا المنحنى» بالنسبة للحالة المعطاة وانتقال معطىء إذا كانت أوضاع الحالات كلها تساوي 
0 فإن الانتقال المقابل لن يحدث,. في العادة يحدث انتقال غير مشروط مع النبضة التالية بصرف النظر 
غن فيم المدخل» ويمكن التفكير فيه كا لو كان هناك شرط انتقال اضمنى يساوي 1ء في الشكل 
(5؟,4 ت)» والذي يؤدي نفس الوظيفة تمامًا مثل مخطط الحالة التقليدي المبين في الشكل (75 ٤,‏ 
أ)» تم توضيح مفاهيم الانتقال» على سبيل المثال» بالنسبة للحالة مى يكون الانتقال للحالة 5 غير 
مشر وط» بالتسبة للحالة و5 ومجموعة الإدخال 11» یتسب شرط الانتقال هه الذى يساوي 1 إلى 
الانتقال إلى الحالة م5 فعالية هذه الطريقة في تبسيط تمثيل شروط الإدخال موضحة جيدا عن طريق 
الشروط 4 في ا حالة :8 و۸+8 في الحالة ر5» تكون 4 تساوي 1 مع مجموعتي المُدخل 00 و01» وتكون 
8+ تساوي 1 مع مجموعات المدخل 01» و10» و11ء ما يتسبب في الانتقالات المقابلة من ,5 إلى ,5 


ود5 إلى و5. 


المدخلات :+ ھ و 8 
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إت) مخطط حالة الماكينة المدخلات :۸و8 
المخرجات :297 
_الشيم التلشائية: ٠١0‏ و 2-0 





اج) تطبيقات فخرج غبر محفققة اث| حالات انتقال غبر محققة 


شكل (55 , .)٤‏ تمثيلات مخطط الحالة التلقائية ومخطط حالة الماكينة. 


يتم التعامل مع المخرج بتدوين شروط المخرج ونتائج المخرج» الأشكال المختلفة لتحديد 
التحكم في اتقاق ارج عبن طريق الخالة وشروط الحرم الموضحة فی الشكل (4:57:ي)» .مخ 
أجل التبسيط فإن شروط الُخرج (إن وجدت) المتبوعة بالشرطة المائلة ونتائج المخرج المقابلة يتم 
وضعها عند نباية الخط المستقيم أو المنحنى من الحالة أو من شرط الانتقال »)۳٥(‏ الأزواج 
المتعددة من شر وط المخرج/ ونتائح المخرج يتم الفصل بينها بفواصل: ا تمه قانع الْخرج 


۳ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


اعتهادًا على الشروط التي تتسبّب فيها إلى أربعة أنواع كا هو موضح في الشكل (77, 4 ب)» تعتمد 
نتائح مور للمُخرج على الحالة فقط» أي أنها غير مشروطة؛ نتائح مخرجات ميل غير المعتمدة على 
شرط الانتقال [Independent (TCI) Mealy Outputs)‏ دمنانلده0-مه0)زوسمة:1) تكون مسبوقة بشرط 
المخرج المقابل مع شرطة مائلة» هذان النوعان من نتائج الُخرج تكون مصحوبة بخط إلى حدود 
الحالة كا هو موضح في الشكل (4,77 ب)» نتائج مرج مييلي المعتمدة على شرط الانتقال 
)aition-Condition Dependent (TCD) Mealy Output Actions)‏ تعتمد على كل من الحالة وعلى 
شرط الانتقال» ومن هنا تجعل شرط الانتقال شرطًا للمُخرح أيضاء نتائج المخرج المعتمدة على 
شر وط الانتقال و ال (Transition and output-condition dependent (TOCD) output actions) x‏ 
تعتمد على الحالة» وشرط الانتقال» وشرط المخرج» وتكون مسبوقة بشرط المخرج 
)tpu condition,)0€((‏ المقابل وشرطة مائلةء هذان النوعان من نتائج المخرج يكونان مصحوبين 
بخط إلى شرط الانتقال (16) والذي تعتمد عليه كما هو موضح في الشكل (71 ,5 ب). 

مع أي حالة يحدث ناتج المخرج إذا كان: (أ) غير مشروط (مور)» (ب) إذا كان غير معتمد 
على شر ط الانتقال (10:1) وشر ط غر جه 00-1). (ت) إذا كان معدا على شرط الملل وكان شرع 
انتقاله 1 -12: (ث) إذا كان معتمدا على شرط الانتقال والمخرج وكان كل من شرط الانتقال (10) 
وشرط المخرج (©0) يساوي 1 بمعنى 1-©72.0: لاحظ أن نتائج مخرج مور وغير المعتمد على 
شر ط الانتقال (101) تكون مصاحبة لحالة» وتطبق على كل الانتقالات من الحالة أيضا. 

ناتج المخرج من الممكن أن يكون ببساطة متغير إخراج» يأخذ متغير المخرج القيمة 1 لأي 
حالة موجودة وعلسا توق كل روط المدخل للقابلة للحالة أو الاققال تساوى :1 ويأخل القبمة 
0 فيا عدا ذلك» لأي حالة أو زوج من شرط الإدخال - الحالة بدون أي ناتج إخراج على المتغيرء 
فإن هذا المتغير يأخذ قيمة تلقائية بملاحظة استثناء أن نتائج مخرج مور والمخرج :غير المعتيد عل 
شرط الانتقال المصاحب للحالة» يتم تطبيقه على كل الانتقالات من ال حالة» في الأصل فإننا نسجل 
بطريقة ظاهرة نتائج المخرج التلقائية للرجوع إليها کا هو موضح في الشكل ٤,۲۹‏ ت). 

من الممكن أيضًا أن يكون هناك متغيرات تعتبر متجهات بقيم مخصصة طاء بالنسبة 
للمتجهات يكون من الممكن تخصيص قيمة افتراضية محددة لماء فيها عدا ذلك بالنسبة لأي متغير فإن 
التخصيص الضمني للصفر المستخدم للمتغيرات العددية لا يتم تطبيقه» أخيرًا فإنه سيتم تدوين 


الدوائر التتابعية ١‏ نن 1 


تعبيرات نقل المسجلات كنتائح إخراج في الفصل السادس» كل التعديلات التي تم وصفها تسمح 
بوصف أي نظام كامل باستخدام شروط مدخل مركبة ونتائح إخراح» لاحظ أن العديد من هذه 
التعديلات تتعلق بدرجة ما بياكينات الحالة الخوار زمية المستخدمة مسبقا ف هذا الكثاب: 

يمكن استخدام الشكل (4,71؟ ت) لتوضيح قوة هذه الرموزء الحالة :5 ها المتغيران ۷ و2 
كناتج مور للمخرج» وبالتالي فإن ۲1 و2-1 عند التواجد في الحالة 5» الحالة و5 لما شرط إخراج 
(101) وناتج 8/1 يحددان أنه عند التواجد في الحالة ,8ء فإن ۷=1 عندما تكون 8-0 الحالة ,5 لما 
شرط [تخراج 160 وناتج 5(/2-+14. اق كل هذه الخالات يعم نب الحدوض المتكرر اتات 
المخرج عند الانتقال. بالنسبة للحالة م5 مع استخدام 8 إخراج (1٥۳)»ء‏ فإن مشكلة تحديد الانتقال 
بأنه غم ر مشروظ وشرط المخرج 8 عل الالقال ي جنها أيقما بالسجة لالا /8 ومع امسخنام 
ناتج المخرج (5005)» فإن شرط الانتقال 4 المدمج مع شرط المخرج 8يتم توفيره بسهولة. 

في هذا المثال يوضح شكل ٤,۲١‏ آ) المعلومات اللازمة لتشغيل الشكل (1,77 ت). 
شروط الانتقال والمخرج لكل حالة تم الحصول عليها بفحص مجموعات الإدخال والإخراج 
التبائة فى الشكل (5؟ 5 أ) مع تحديد أبسط وسيلة لوصف ناتج المخرج» وبعد ذلك إيجاد أبسط 
تعبير بوليني لشرط المخرج المقابل» بنفس الطريقة يمكن إيجاد أبسط شروط انتقال لكل من هذه 
الانتقالات» تشكل هذه الطريقة انتقالا من مخطط الحالة التقليدى إلى مخطط حالة الماكينة المكافيع: 
يجب أن نلاحظء على الرغم من ذلك» أن هدفنا الأساسى ليس هذا التحويل» ولكن بدلا من ذلك 
فإن اللهدف هو التشكيل المباشر لمخططات حالة الماكينة من المواصفات. 

العنصر الأخير الذي يمكن أن يظهر على أى مخطط حالة هو الشفرة الثنائية المخصصة للحالة. 
هذه الشفرة الثنائية تظهر بين قوسين تحت اسم الحالة» أو عند نهاية الخط المرسوم الخارج من الحالة. 


القبودالفروظة عل فروظ الدع 

عند صياغة شروط الانتقال والمخرج يصبح من الضروري إجراء اختبارات للتأكد من أن 
مواصفات ال حالة التالية وامخرج غير امحققة لن مظين لكل شروط المع الممكيةه فزن كا حالة 
يجب أن تكون لما حالة تالية واحدة فقط وأن يكون كل مخرح ذي بت واحدة له قيمة واحدة فقط. 
مثلاء إما 0 أو 1» وليس الاثنين» سيتم وصف هذه الشروط في صورة قيود. 


لكل حالة يوجد هناك قيدان على شروط الانتقال: 

-١‏ شروط الانتقال من أي حالة ;5 جب أن تكون متنافه» فيحدوث شراط يمنع حلوث 
الآخرء آي أن كل زوج ممكن من الشروط (:1 ,:1) على منحنيات الانتقال المستقلة من 
حالة معينة لا يكون ها قيم مدخل متاثلة» أي أن: 

Tije Tik زاح‎ 


؟- شروط الانتقال من حالة معينة يجب أن تغطى كل المجموعات الممكنة من قيم المدخل؛ 
أي أن: 


ا 
حيث 3 تمثل اختيارًا منطقيًاء إذا كانت هناك حالات عدم أهمية تالية للحالة ;5ء فإن شروط 
الانتقال هذه الحالات يجب تضمينها في عملية الاختيار المنطقي» أيضصًاء عند تطبيق هذه القيود تذكر 
أن الانتقال غير المشروط يكون له شرط انتقال ضمني يساوي 1. 
عند صياغة طط حال الماكينة عب اعفان شروط الأتعال لكل حالة وعنموغة. الأتقال 
الخاصة بهاء إذا كان القيد 1 غير عقّقء فإن الحالة التالية للحالة الحالية يتم تحديدها كحالتين أو أكثر 
إذا كان اة غ عقن ونه سكن ها سالات غا حالة اة غير دة لحد آي اكت مزة 
الانتقالات حيث من المتوقع توصيف واحدة» كل من هذين الموقفين لا يكون عققا. 
لكل حالة يكون هناك اثنان من القيود المشابهة على شروط المخرج: 
١‏ - لكل ناتج إخراج في الحالة ,5 أو في الانتقالات الخاصة بها والتي لها متغيرات إخراج 
متزامنة بقيم مختلفة فإن زوج شروط الُخرج المقابل» (,0 .0 ) يجب أن يكونًا متنافيين 
بشكل متبادل: يمغتى آنا نحَقْقَان 


0. Oi = Û 


-١‏ لكل متغير إخراج فإن شروط المخرج للحالة :8 أو انتقالاتها لا بد أن تغطي كل 
المجموعات الممكبة لقيم المدحل الى يمكن أن قدت بععسى: 


1= 2م 


ل : ااي هه : 2 5 2 | * اش : 5 : 
الأهمية يجب تضمينها في عملية الاختيار المنطقي» عند تطبيق هذه القيود» تذكر أن أي ناتج إخراج 
المخرج التلقائية يجب أخذها في الاعتبار في هذا التحليل. 


المثال (4 , ٤‏ ) اختبار القيود 
في هذا المثال سيتم اختبار قيود الانتقال والمخرج بالنسبة لمخطط حالة الماكينة في الشكل (ت 
257 والحالات غير المحققة المختارة في الأجزاء (ث) و(ج) في الشكل (77 , 5)» سنبدأً بالشكل 
(7,: ت)» حيث نتائج اختبار القيد ١‏ على قيود الانتقال هي : 
: يكون القيد محققًا تلقائيًا حيث لا توجد هناك أزواج من شروط الانتقال على منحنيات 
الانتقال المنفردة. 
(5: هناك زوج واحد من شروط الانتقال (105) يجب اختبارها: 0 = 4.4. 
د5: هناك زوج واحد من شروط الانتقال (1006) يجب اختبارها: 0 = 8(.48 + 4). 
و5 عباك. فادثة أزواج من شروط الانتقال (109) يجب اختبارها: 0= 48.4 
و0 = AB.AB‏ و0 = :A.AB‏ 
حيث إن جميع النتائج تساوي 0 فإن الشرط ١‏ يكون محققاء فيا يلي سنختبر الشرط 2: 
0 الانتقال غير مشروط وله شرط انتقال ضمني 1. 
4-18 كل 
ي5: 1 - 48 + (A+B)‏ 
1:5 ح قلق + ورم + م 


حيث إن النتائج لكل الحالات تساوي 1 فإن الشرط 2 يكون محققاء فيا يلى سنختبر القيد ! 


على شروط المخرج: 
: هناك شرط إخراج واحد» 8 على ناتج المخرج لاء وبالتالي فإن القيد يكون محقمًا تلقائيًا. 


¢ أساسشيات تصميم المنطق والحاسب 


5: أول متغير إخراج متزامن هو لا وقيمته تكون 1 حيث تظهر ۷ كشرط انتقال خرج 
(100) » ۸.8 ويكون 0 تلقائيًا حيث لا تظهر ۲ في شروط المدخل ۸ و43 لاحظ أنه إذا تم تفسير 
ان التي < وو و و و ا 
صحيح! ١‏ غير للخريج ارا الان مر رل الب س 3+ #موله الايا لاتا ارب ادل 
8 على العموم فإنه من غير الممكن حدوث حالة غير محققة نتيجة ناتج الُخرج الافتراضي» بالتالي 
فإن القيد يكون محققًا. 

يق أول خن إخراج سرامن عو ¥ والثاي هو 2 الخ ¥ يساوي 1 هع شرظ التفرج 
4+8 وتلقائيًا يساوي 0 مع 78. » المتغير 2 يساوي 1 لشرط المخرج 478 ويساوي 0 تلقائيًا مع ۸+8 
نتيجة استخدام القيمة التلقائية فإن القيد يكون محققا. 

:5: لا يوجد هناك متغير إخراج متزامن مع قيم إخراج مختلفة» وبالتالي فإن قيد المخرج 

RENAE N a ENA كل‎ RD 
مثل القيدين ع الآخرين» فيما يلي سنختبر القيد 2 على شروط المخرج:‎ 

5 هناك شرط إخراج واحد 5 يكون معه المخرج 1= تلقائياء ۷0 مع معكوس شر ط 
المخرج 8 = 8. » بإجراء عملية اختيار منطقي على الشرطين فإن 1 = 8 + 8. » عمومّاء مع تحديد 
ي : : 
المخرج التلقائي فإن هذه ستكون الحالة حيث إن الُخرج التلقائي يغطي كل مجموعات المدخل غير 
المغطاة عن طريق تحديد شروط الُخرج» وبالتالي فإن القيد يكون محققًا. 

9 حتى :5: بسبب ناتج الُخرج التلقائي للمتغيرات لا و2 مثل م8 فإن القيد يكون محققًا أيضًا. 

الجزآن (ث) و(ج) من الشكل (751, 5) تعتبر أمثلة يتم استخدامها لإثبات الحالات غير 
المحققة والتي يتم اختيارها لمخططات حالة الماكينة» بالنسبة للجزء (ث)» حيث إن 48 = 4.8 فإن 
قيد الانتقال 1 يكون غير حقق» بالنسبة للجزء (ج)» فإن المتغير 2 يظهر كخرج مع القيم المنفردة 1 في 
الحالة 5 ويكون 0 عند الانتقال مع 8 القید 1 لشرط لمر يعطي 878خ1.8. بالتالي فإن القيد 
يكون غير محققء في الحقيقة يحدث ذلك فقط نتيجة فشل المصِمّم لتحقيق 2-1 المحدد بالفعل عند 


الانتقال نتيجة تحديدها على الحالة 5. 


تطبيقات التصميم باستخدام مخططات حالة الماكينة 

سيتم استخدام مثالين لتوضيح التصميم باستخدام مخططات حالة الماكينة» بالإضافة إلى 
صياغة التصميم سيتم توضيح تأثيرات استخدام مخططات حالة الماكينة على هيكل جدول الحالة. 
ستوضح هذه الأمثلة أيضًا أن الحلول الجيدة تكون ممكنة بالنسبة للمشاكل ذات العدد الكبير من 
المداخل والحالات» وخاصة المشاكل التى يكون معها كل من مخططات الحالة التقليدية» وجداول 
الحالة العفليذية: وغرافط كازتوف رة (غار عملي 


المثال ٠١0‏ , 4) تصميم نظام تحكم اخلط الدفعات باستخدام حالة الماكينة 

سيتم تصميم نظام خلط لدفعات كبيرة من المواد السائلة حيث يتم إضافة ثلاث مكونات في 
خزان كبير للخلط الدائري» يقوم بخلط المكونات» وبعد ذلك يقوم بتفريغ السائل المخلوط من 
الخزان» هناك ثلاث مداخل هذه المكونات» وكل مدخل له صمام للفتح والغلق» هناك ثلاثة 
حساسات للسائل المتحرك في الخزان يمكن ضبطها لغلق الصيامات المقابلة ها عند المستوى 
المطلوب من المكون الأول وحده» ثم عند المستوى المطلوب من المكونين الأول والثاني» ثم عند 
المستوى المطلوب من المكونات الثلاثة كلهاء هناك مفتاح يتم استخدامه لاختيار التشغيل مع 
مكوّنين أو ثلاثة» هناك زر لبدء تشغيل العملية» وزر ثانٍ لإيقاف العملية عند آي وقت» هناك مؤقت 
لضبط توقيت دورة الخلط» يتم تحديد طول دورة الخلط عن طريق تدريج يعمل يدوي لاختيار قيمة 
البداية للمؤقت» يبدأ المؤقت في العد التنازلي لتوقيت عملية الخلط؛ بعد الخلط يتم فتح صمام المخرج 
للتخلص من السائل المخلوط من الخزان. 

والمطلوب تصميم دائرة تتابعية للتحكم في عملية خلط هذه الدفعات» مداخل ومخارج الدائرة 
معطاة في الجدول (۸ , 5): قبل البدء في تشغيل نظام الخلط يقوم العامل بوضع حساسات السائل 11 
و2 1 و13 في المواضع المناسبة» بعد ذلك يختار العامل إما اثنين أو ثلاثة مكونات عن طريق المفتاح (771) 
ثم التدريج 1 لاختيار زمن المؤقت» بعد ذلك يقوم العامل بالضغط على زر البدء )5S1۸۴7(‏ لبدء 
عملية الخلط والتي تستمر بطريقة آلية إلا إذا تم الضغط على زر التوقف (2)5707» يتم فتح الصمام 
(۷1) ويظل مفتوحًا حتى يبين الحساس 11 أن مستوى المكون ١‏ تم الوصول إليه» بعد ذلك يتم غلق 
الصمام ١‏ ويفتح الصمام ؟» ويظل مفتوحًا حتى يبن الحساس 12 أنه قد تم الوصول إلى المستوى ١‏ 
بالإضافة إلى المستوى ۲» بعد ذلك يغلق الصمام ۲ء وإذا كان المفتاح ۸11 فإن الصمام ۳ يفتح ويظل 


مفتوحًا حتى يبيّن الحساس 13 أن المستوى ١‏ بالإضافة إلى المستوى ۲ بالإضافة إلى المستوى ” قد تم 
الوصول إليهء إذا كان المفتاح N10‏ فإن القيمة التي على التدريج 2 يتم وضعها في المؤقت» وتبدأ عملية 
الخلط» ويداً المؤقت بي العد التنازلي» في غتالة أن: 1-1 فإن هذه العملات خوت دما بين 
الحساس 13 أن المستوى المقابل للمكونات الثلاثة قد تم الوصول إليه» عندما يصل المؤقت إلى القيمة 0 
حيث يتم توضيح ذلك عن طريق الإشارة (12) فإن عملية الخلط تتوقف. بعد ذلك يتم فتح صمام 
المخرج ويظل مفتوحا حتى يوضح الحساس 10 أن الخزان أصبح فارغاء إذا تم الضغط على زر التوقف 
عند أي لحظة فإنه يتم توقف عملية إضافة ا مكونات» وعملية الخلط» ويتم قفل صمام المخرج. 


جدول (۸, 4). متغيرات الإدخال والإخراج لنظام التحكم في خلط الدفعات. 
الملدخل المعنى عندما تكون القيمة تساوي 1 المعنى عندما تكون القيمة تساوي 0 
NI‏ اة مکو نات | موان اثنان 
ترف چ 


FE TT‏ يي 
L2‏ الان افعلكة حت امسر ؟ الخزان لم يصل إلى المستوى ۲ 
الخزان امتلاً حتى المستوى * | اران ل يضل إل امسر ٣‏ 


ارقت انیا /لؤقتايعداتة» 


المعنى عندما تكون القيمة تساوى 1 المعنى عندما تكون القيمة تساوى 0 
A‏ 


PST‏ حمل المؤقت بالقيمة التي في التدريج 5 شم 
تنا تت تت ان الصمام مغلق للمكون | 
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الخطوة الأولى في التصميم هي إنشاء مخطط حالة الماكينة» في أثناء عملية الإنشاء يتم استخدام 
الحالات والإشارات الموضحة في الجدول )٤,۸(‏ » ويمكن تتم إنشاء المخطط في الشكل ۲١‏ , 4): 


إننا نبدأ بحالة الابتداء (1516)» والتي تعتبر حالة إعادة الوضعء طالما أن زر البدء يساوي 0 أو زر التوقف 
يساوي 1 فإن الحالة ستظل هى الحالة الابتدائية (1010)» عندما يكون زر البدء يساوي 1 وزر التوقف 
يساوي 0 يتم الانتقال إلى حالة جديدة يتم فيها إضافة المكون 1» يتم إضافة اخالة ملء 1 (5111_1) مع 
الخرج (0) لإجراء هذه العملية» في الحالة (5111_1) إذا ضغط العامل زر التوقف فإن الحالة ستكون 
هي العودة إلى الحالة الابتدائية )1١١(‏ مع توقف عملية الملء كا هو موضح في المخطط إذا لم يتم 
الضغط على زر التوقف ولا يزال (11) يساوي 0ء فإن عملية الملء تستمر مع استمرار الحالة (75111_1) 
كما هو موضح عن طريق العودة إلى الحالة (1111_1) ذات العلامة 11.570۶. » تستمر عملية الملء حتى 
يصبح 11-1 حيث يكون مستوى الملء بالمكون 1 قد تم الوصول إليه عندما يصبح 11[ مع کون 
510-0, يتم إضافة حالة جديدة وهي الملء ۲ (۴11_2)» مع تطبيق شرط الملششعل LISTOP‏ عل 
الحالة (8111_1)» فإن (۷1) تساوي 0» بحيث يغلق الصمام 1» وتصبح الحالة هي (58111_2) مع المخرج 
(۷2)» وفتح الصمام (۷2)» الحلقة التي على الحالة (۴111_2) تحدد أن الحالة ستبقى هي (5111_2) حتى 
بص 1.2 يساوي 1 عند ما يصبح 12-1 ت الزر «NI=] 1 «STOP=0‏ فإنه يتم إضافة الحالة الحديدة 
(111_3) في حالة وجود المكونات الثلاثة» وعندما يكون N10‏ فإن حالة الخلط الجديدة )Mi×(‏ يتم 
إضافتها في حالة التعامل مع مكونين اثنين فقط ويتم إضافة الُخرج (۶81) لتقديم زمن الخلط الذي 
عا ى التدريج إلى المؤقت. الحالة (8111_3) ها ل ااا مثل الحالة (1111_1) فييا عدا استبدال 1.آ 
مع 3ا بالنسة للحالة L3.STOP‏ والتي تعني أن المىء فد اكتمل تتوقف عملية الملء» بحيث يتم 
الدخول في الحالة (1/11) لبدء عملية الخلط؛ يتم أيضا إضافة خرج مييل (۴51) مع L3.STOP‏ لوضع 
زمن الخلط في المؤقت» في الحالة (84) يتم استخدام المخرج (×0) لتنشيط عملية الخلطء بالإضافة 
لذلك فإنه طالما أن 72-0 و5102-0.: فإن حالة الخلط )Mix(‏ ستبقى کا هي ويتم تشغيل المؤقت عن 
طريق حر مييلٍ »)M(‏ حيث يندأ المؤقت 2 العد التنازلي» يتم إضافة الحالة تفريغ (Empty)‏ 2 حالة 
أن |= حيث يكون المؤفت قل وصل إل 0 اك استكال عملة الخلط. يمكن تمريغ السائل من 
الخزان عن طريق فتح صمام المخرج باستخدام (۷۴)ء تظل حالة التفريغ (89م:ة) ما هي طالما أن 
10-0 والزر 81-0 كما هو موضح بحلقة التفريغ مع شرط المدخل 50.5707 » إذا حدث أن 10 أو 
STOP‏ أصبح 1:عنك أي لحظة. فإنه يتم الرجوع إلى حالة البداية ()نه1). مع غلق المخرج عن طريق 
التغيبر إلى ۷۴=0. بذلك يكون مخطط حالة الماكينة قد تم استكاله» التحليلات الضرورية للتحقق من 
فيود شروط الانتقال والمخرج سيتم تركها للقارئ في التمرين (77, ٤‏ أ). 


۳۸ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


على الرغم من أن مخطط حالة الماكينة يكون مشايبًا لمخطط الحالة فإنه من الصعب تشكيل 
جدول حالة قياسى» حيث هناك ثانية مدخلات تعطي ١07‏ عمودّاء فبدلا من ذلك يمكن تشكيل 
جدول يحدد صفوف لكل ما يأتي: 0 كل سيالة بيع اتی التالية غير المشروطة ور جها غير 
امعتمد على شرط الانتقال (761) وعلى شروط الُْخرج؛ و(۲) كل شرط انتقال لكل حالة مع الحالة 
التالية المقابلة» و(7) شرط الاعتاد على الانتقال المقابل (10)» ونتائح المخرج المعتمدة على شرط 
انتقال وخرجء والأخير مع شروط امُخرج» نتائج هذه العملية لمخطط حالة الماكينة الموضح في 
الشكل (۲۷ , 4) تم توضيحها ني الجدول (9 , ٤)ء‏ في هذا الجدول لاحظ أن كل قيم المدخل عند 
كل قيم المخرج غير المساوية للصفر تكون إما مخارج مور أو مخارج معتمدة على شروط انتقال 
(1000))» بالنسية للمخارج المعتمدة على شروط انتقال ((1001)» يمكن مشاركة التعييرات البولينية في 
معادلات الإثارة والمخرج» ولتحقيق هذه الغاية فإننا نحدد المتغيرات البينية التالية لاستخدامها في 
معادلات الإثارة ومعادلاات المخرج التالية: 

X = Fill 2.L2.NI. STOP 


Y = Fill 3.L3.STOP 


Z = Mix. TZ. STOP 
باستخدام تخصيص حالة الواحد احير المسجلة ف الحدول بعرض أن كل متغير حالة يتم‎ 
تسميته بالخالة التي تكون فيها 1» فإن معادلات المخرج والإثارة ستكون كا يل‎ 


Init(t + 1) = Init. START + STOP + Empty. LO 
Fill_1(t + 1) = Init. START. STOP + Fill_1.L.STOP 
Fill 2 = Fill 1.L1. STOP + Fill 2.L2. STOP 
Fill 3 = L2.NI. STOP + Fill 3.L3.STOP 


Mix = لطر‎ +Y۲ +7 


Empty(t + 1) = Mix.Tz.STOP + Empty. LO. STOP 


V1 = Fill_1 

V2 = Fill_2 

V3 = Fill 3 
PST=Mix 
MX=Mix 


TM=Z 


چ يد القيم التلقائية: 6857-0 , 0-لاا/ا 
STOP‏ + اق ا 0 > TM - 0,171 2 0,5/2 = 0, V3‏ 


VE =0 


START-STOP 






are PST 
L2:'NT'STOP / 


_ 140 + STOP 1 م‎ 
ظ‎ Empty 
LO-STOP 


شكل (۲۷ , 4). مخطط حالة الماكينة لنظام خلط الدفعات. 


VE 


3 ب أسناضيات نصميم المنطق والحاسب 


في المعادلة (1١)11م1»‏ حيث إن كل الحالات الستة تعود للحالة (1010) للمدخل (5102). 
لا توجد هناك حاجة لتحديد أي حالات مع (510))» من المهم أن نلاحظ أنه 2 الحقيقة تكون X‏ 
ولا و2 مشتركة بين الحالة التالية ومعادلات المخرج» مع تخصيص حالة الواحد المِيزء تكون صياغة 
المعادلات مباشرة جدا باستخدام إما جدول الحالة أو خطط حالة الماكينة. 


قيم المخرج غير المساوية 


للصفر بها في ذلك مخارج 


الحالة التالية شرط الانتقال 
الانتقال (1"'65:) 










eee START + STOP 100000 
RE START.STOP 010000 
_ STOP 100000 
010000 L1.STOP 010000 
L1.STOP 001000 


_ STOP 100000 
L2.STOP 001000 
L2.NI.STOP 000010 
L2.NI.STOP 000100 


001000 


_ STOP 100000 
000100 L3.STOP 000100 
L3.STOP 000010 


STOP 100000 


Mix | 000010 TZ.STOP 000010 
TZ.STOP 000001 TM* 

LO.STOP 000001‏ ظ 
ply | BUN LO+STOP 100000 VE‏ 


المثال ١١(‏ , 54) تصميم حالة الماكينة للتحكم في الأبواب المنزلقة للمداخل 
أيو اب المداخل الآلية المنزلقة تستحدم بكثرة هله الأيام ٤‏ متاحر الت دة ٤‏ هذا الال سنقدم 
تصميم دائرة منطقية تتابعية للتحكم 2 باب منزلق. الياب دو الا تجاه الواحد سيفتح بالااستجارة ثالث 


حساسات وهی حساس الاقتراب (,560501 داعوورموف (۶۸)).» وحساس التواجد Presence (PP))‏ 


الدوائر التتابعية 4١‏ 


»)e01,‏ وحساس مقاومة الباب ((0۸) ,ععههاوزوع: :10200)» ولزر التشغيل اليدوي )M0((‏ 1قناصة]/ا 
م0)» حساس الاقتراب (۶۸) يستشعر اقتراب شخص أو هدف معين من الباب» وحساس 
التواجد (۶۴) يستشعر وجود شخص أو هدف في نطاق الباب» وحساس مقاومة الباب (5۸) 
يستشعر المقاومة لغلق الباب والتي تكون على الأقل ٠١‏ رطلا مما يدل على أن الباب يضغط على 
شخص أو على عائق» المفتاح )M0(‏ عبارة عن زر ضغط يدوي على صندوق التحكم في الباب يقوم 
بفتح الباب دون الاعتماد على التحكم الآلي» يحتوي صندوق التحكم أيضًا على غلق ذي مفتاح ((ا) 
Keyed‏ 6مآ) يعمل على الحفاظ على الباب مغلق باستخدام سير يعمل كهرييًا ((81) تر الءماءه61 
الوط 160تهم0) لمنع الدخول عندما يكون المتجر مغلقاء بالإضافة هذه المداخل للدائرة المنطقية للباب: 
يوجد هناك مفتاح محدد للغلق ((:1,)©1نمذآ 1056© ) يشير إلى غلق الباب بالكامل ومفتاح محدّد للفتح 
((01),اندفآ دعم0 ) يشير إلى فتح الباب بالكامل» يوجد هناك ثلاثة مخارج للتحكم في آلية الباب 
وهي: سير (81 , (001))» وغلق الباب ((01©) 2002 01056)» وفتح الباب ((010) «(Open Door‏ 
الجدول ٠١(‏ , 5) يوضح كل المداخل والمخارج مع بيان لمعنى القيمة 1 والقيمة 0 لكل منها. 


جدول .)4,٠١(‏ متغيرات الإدخال والإخراج للتحكم في الباب المنزلق. 


لا يوجد فتح يدوي 


الياب لعجو مغلنً بالكامل 


بای رتاک تدش يكيل إسو سويت ر 
ست الرضة | م رشت 


الباق 





باستخدام الوصف السابق مع القيود الإضافية على التصميم» سنقوم بإنشاء خطط حالة 
الماكينة كخطوة أولى في تصميم الدائرة التتابعية» سنبداً بتحديد الحالة الابتدائية والتي ستعود إليها 
الدائرة وهي الحالة مغلقء بعد إعادة الوضع سيفتح الباب للمرة الأولى من هذه الحالة» ما هو شرط 
الانتقال لفتح الباب؟ بداية يجب أن يكون الباب غير مغلق بقفل» ويرمز لذلك بالرمز ك. » ثانيًا: يجب 
أن يكون هناك شخص يقترب من الباب» أو شخص في نطاق الباب» أو يكون هناك طلب بالفتح 
اليدوي للباب عن طريق زر ضاغطء ويتم الرمز لذلك بواسطة (5+110م+ه08).؛ من الطبيعي آلا 
يتوقع أحد أن تبدأ عملية الفتح بواسطة (۶۴) حيث إن ذلك يوضح أن شخصًا يوجد في نطاق الباب» 
ولكن ذلك تم تضمينه ليتسبب في فتح الباب في حالة فشل (۶۸)» كل من شرطي الغلق والحساس 
يجب أن يكونًا محقَقَيْنٍ لكي يُفتح الباب» لذلك يتم إجراء عملية ضرب منطقي بينهم| كي يعطيًا شر ط 
انتقال على السهم من الحالة مغلق إلى ا حالة مفتوح» وهي ا حالة التي يحدث عندها فتح للباب» إذا كان 
ا يساوي 1 أو كل من ۶۸ و۴۴ و3710 أصفارء فإن الباب يجب أن يظل مغلقاء إن ذلك يعطى شرط 
الانتقال التالي: ۶۸.۶۶.770+×1 لكي يبقى الباب في الحالة مغلق» :1 هي أيضًا شرط المخرج للسير 
(87)» نتيجة لذلك سنحتاج لتنشيط شرطي الانتقال 1 و ۶۸.۶۶۴.10.٥2‏ من أجل 84.818.110 
و61 لكي يكون 87 غير مفعّلء أي من أجل 5. » يمكن تحقيق ذلك بشرط الانتقال التالي 
89 مع شرط المخرج 11.55 کا هو موضح في الشكل (۲۸,٤)ء‏ ستظل الحالة مفتوح مع 
(00) تساوي 1 طالما أن الباب غير مفتوح بالكامل كا هو موضح بقيمة مفتاح الحد (01)» عندما 
يتغبر شرط المدخل ذلك إلى (01) يصبح الباب مفتوحًا بالكامل وتصبح الحالة الجديدة هي الحالة 
مفتوح» لاحظ أنه ليس هناك مراقبة لمداخل الحساسات سوى (01) في الحالة مفتوح حيث إنه يفترض 
أن الباب سيفتح بالكامل بصرف النظر إذا كان الشخص سيظل في مجال رؤية الحساس» إذا كان واحد 
على الأقل من المداخل التي فتحت الباب يساوي 1ء فبالتالي فإن الباب سيظل مفتوحًا ببقائه في الحالة 
مفتوح» التعبير الذي سيعبر عن هذه الحالة هو 58+58+110, للتأكد من أن الباب سيظل مفتوحًا فإن 
قيمة مفتاح الحد (01) الذي يوضح أن الباب ليس مفتوحا بالكامل يتم إجراء عملية ضرب منطقي لا 
مع P۸۲۶۴٣۷0‏ لتعطي شر ط اخ ج الذي ينشط مخرج فتح الباب (02). إذا كانت كل قيم السا 
التى فتحت الباب تساوي أصفارًا فإن الباب سيبقى مغلقاء هذا الشرط الانتقالي يتم تمثيله عن طريق 
0 بحيث يتسبّب في الانتقال من الحالة مفتوح إلى الحالة الجديدة الغلق مع المخرج (72©)) في 


حالة الغلق إذا أصبح آي من الحساسات الأربعة ۲۸ أو 55 أو 110 أو 28 يساوي 1» ويتم تمثيل ذلك 
بالتعبير 110+7[1+ممجىم, فإن الباب سيعاد فتحه وتصبح الحالة التالية هي حالة الفتح» في حالة 
الغلق» حيث إن الباب يتم غلقه» فإن (08) يجب أَخذّه في الاعتبار هنا لتوضيح أن الباب قد يتم 
اعتراضه عن طريق شخص أو أي هدف» صيغة شروط الدخل لالة الغلق تختلف عن تلك الشروط 
في حالة الفتح حيث إن غلق الباب يجب أن يتوقف حتى لو تم ذلك جرا E o e‏ 
و و1810 و۸ تساوي 1ء بطريقة مشابهة لاستخدام الحساس (ا0) مع الحالة مفتوح» فإننا نضيف 
الانتقال إلى الحالة مغلق مع شرط الانتقال ؟61,..4.28.110.21. » القيمة 0 على (.01) وعلى كل 
يتسبب في أن الحالة مغلق تظل كا هي بدون تغيير» إن ذلك يستكمل عملية إنشاء المخطط. التحليل 
الضروري للتأكد من صحة قيود شروط الانتقال والمخرج سيتم تركه للقارئ في التمرين (۳۷, ؛ 
ب). لاحظ أن كل شروط المخرج لكي تكون (08) و(2©) أصفارًا تكون ضمنية وغير ظاهرة» وهي 


a 


حقيقة يجب أخذها في الاعتبار عند التأكد من صحة قيود المخرج. 





C5 = 0, 0D = 0‏ ,0 = 81 :قيم تلقائية 


کر 
JLK’(PA + PP + MO)‏ ويم ا 


OL 


سے 





/ CLPA‘PP-MO-DR 


شكل (۲۸ , ٤‏ ). خطط حالة الماكينة للباب المنزلق آليا. 


٤‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


الجدول )5,1١١(‏ يوضح جدول الخالة المستنتح من مخطط حالة الماكينة» الخطوة التالية في 
التصميم هي تخصيص الحالات» حيث إن هناك أربع حالات فقطء فإننا سنستعمل شفرة من اثنين 
بت» وهي شفرة جراي» لقد تم إضافة معلومات شفرة الحالة إلى جدول حالة الماكينة في الجدول 
)5,١١(‏ مع أخذ تخصيص الحالات في الاعتبار» يمكننا الآن كتابة الحالة التالية ومعادلات المخرج 
للدائرة» نتيجة عدد متغيرات الُدخل فإن الوضع الأمثل لخرائط الدائرة لن يكون عملي ولكن 
يمكن تطبيق بعشن طرق الاستمثال ذات المستويات المتعددة للحضول على التنفيذ الأكثر كفاءة 
المعادلات التي سيتم كتابتها من الجحدول )5,١١(‏ تعتمد على القيمة 1 لمتغيرات الحالة التالية. 
بالنسبة لمعادلات الإثارة» يتم صياغة مضاريب من مجموعات شروط الحالة والمخرج لكل 1 موجود 
مع استبدال مجموعات الحالة بمضروب متغيرات الحالة» مثلا 01 تصبح :7.1. » الكمية المضروبة 
للصف الثالث في الجدول ستكون (140 + ۶۶ + .۳.۲.)1۸)٨4‏ » الكميات المضروبة لكل القيم 
التي تساوي 1 يمكن بعد ذلك إجراء عملية الاختيار المنطقي ها لتكوين معادلة الإثارة» التعبير 
0+ ومعكوسه 78.578.110 يعتبران شروط انتقال لناتج الخرج (1000) وهو يظهر 
بشكل متكرر كمعامل في شروط الانتقال الأخحرى» كمعاملات مفيدة سيتم الرمز هذه التعبيرات 
بالمتغيرات × وه على التوالي ستكون معادلات الإثارة كا يلي: 


XA=PA+PP+MO 


F(t +1) = ¥. ¥. OL + ولا .رلا‎ + N.Y. CL.X.DR 


F(t +1) = ا‎ . Y.LK.X + 7, . و17‎ + 1. 15.1 + Y1... (X + DR) 
بالنسة لعادلات المخرج يتم صياغة حاصل الضرب من مجموعات الحالة ومجموعات‎ 
شروط حالة مخرج مييلي لكل مخرج مسجلء كما هو الحال في معادلات الإثارة» فإنه يتم استبدال‎ 
جموعات الخالات بمسجات مغيرات الخرج يم إجراء عملية اخيار طف لكل متغيزات‎ 
المخرج» معادلات المخرج الناتجة مع تطبيق الوضع الأمثل متعدد المستويات ستكون كا يى‎ 


BT = 7 . .و1‎ 


الدوائر التتابعية ۵ء۳ 


CD =H. LE. B.LR.CL.F 
= (Y, + LK.CL.X).Y 
OD = ¥.Y, + .يلا .رلا‎ 01.1 


= (Y, + OL.X).Y, 


باستخذام هخه المعادذلات السغة يمكن 'تشكيل الذاترة النهائية من المنطق الترافقى المشل 
باثنين من القلابات لكل من ۲١‏ و٠‏ مع توصيل إعادة الوضع لكل منه|. 


جدول .)4,١١(‏ جدول الحالة المعدل للباب المنزلق الآلي. 


المخارج غير الصفرية 
(بما في ذلك نتائج المخرج وشروط الحالة التالية 
المخرج ((TOCD)g (TCD)‏ 





__LK . Closed 
___ PA.PP.MO Closed 
LK.(PA+PP+MO) Open 


7 
LK.CL/CD * 





CL. PA. PP. MO. DR 
CL.PA. PP. MO. DR 
PA+PP+MO+DR 














لمقدمة التى قد تم تناوها للتصميم المعتمد على مخططات حالة الماكينة وجداول حالة الماكينة 
أضبحت الآن مكتملة في القصل الساذس سشتتخدم هذه الأذوات لوضف النظم با في ذلك 
تنقلات المسجلات. إن ذلك سيؤدي إلى طرق لتصميم مسارات بيانات من مكونات مسجلات 
الانتقال والتحكم المعتمد على ال حالاات. 


الواجهات غير المتزامنةء والتزامن» ومشاكل الدوائر المتزامنة: لقد طبقنا في هذا الجزء بعض 
الإشارات مثل تلك القادمة من الحساسات» والأزرار. والمفاتيح التي تعتبر غير متزامنة مع نبضات 
الترافن غل النوائر التتايعية» ةذلف وى عاومة عملية قد توس إلى فش صقن نبعة فشاك 
التزامن» هذه المواضيع والمشاكل سيتم التعامل معها في الأجزاء ١١(‏ , 5) و(7١‏ , 5) و(17 , 5). 


)٤,۷(‏ تمثيل لغة وصف المكونات )1٥1(‏ للدوائر التتابعية - لغة توصيف المكونات المادية للدوائر 
المتكاملة ذات السرعة الفائقة )1١1121.(‏ 

لقد تم استخدام لغة توصيف المكونات المادية للدوائر المتكاملة ذات السرعة الفائقة في 
الفصلين الثاني والثالث لوصف الدوائر التوافقية» بنفس الطريقة يمكن لهذه اللغة (۷۸151) أن 
تصف العناصر التخزينية والدوائر التتابعية» في هذا الجزء» سيوضح وَصف القلاب 2 ذي القدح 
بالحافة الموجبة مثل هذا الاستخدام للغة (771121)» تشتمل هذه الوصفات على مفاهيم جديدة للغة 
(771121)» وأهم هذه الوصفات هي العملية» حتى الآن» تم وصف مجموعات الشروط والنتائج في 
لغة (17111(1) باستخدام التعبيرات المتزامنة» على الرغم من ذلك فإن التعبير المتزامن يكون محدودا 
في التعقيد الذي يمكن تمثيله» في العادة تكون الدوائر التتابعية المراد وصفها معقدة بما فيه الكفاية. 
بحيث إن وصفها عبر تعبير متزامن يكون صعبًا جدَاء يمكن النظر للعملية على أنها استبدال للتعبير 
المتزامن بذلك» والذي يسمح بقوة وصفية أفضلء يمكن تنفيذ العديد من العمليات بالتزامن مع 
بعضهاء كا يمكن تنفيذ العملية بالتزامن مع تعبيرات متزامنة. 

ينفذ هيكل العملية في العادة برناعا تتابعياء قيم الإشارات» التي يتم تخصيصها أثناء 
العملية» تتغير فقط عند استكمال العملية» إذا كان جزء من العملية التي يتم تنفيذها هو: 


B <= A: 


B'‏ =< را 


فإنه مع | ستكال ١‏ لعملية تكون 8 تحتوى على المكونات الأصلية ل ه» وستحتوي © على 
الكو نات الأضلية ل 8 على العكس من ذلك فبعد تنفيد هذين التعبيرين في برنامح فان :) ستحتوي 


الدواثر التتابعية TEY‏ 


المكونات الأصلية ل 4» لتحقيق سلوك يشبه البرنامج» فإن لغة (۷151) تستخدم منشأ آخر يسمى 
المتغير (16ا78113)»؛ على العكس من الإشارة التى يتم تقييمها بعد فترة من التأخير» فإن المتغير يتم 
استخدامه فورّاء لذلك إذا كانت 8 متغيرًا في التنفيذ التالي : 


فإن 8 ستصبح آنا مساوية لمحتويات شن وستصبح © مساوية آنا للمحتويات الحديدة ل 8» 
وبالتالى فإن ٤‏ ستصبح في النهاية مساوية لمحتويات 4» تظهر المتغيرات فقط في العمليات» لاحظ 


استخدام = بدلا من => لتخصيص المتغيرات. 


المثال ٤ , ١7(‏ ) وصف بلغة توصيف المكونات المادية للدوائر المتكاملة ذات السرعة الفائقة لقلاب 0 
ذي قدح على الحافة الموجبة مع إعادة الوضع 

هيكل العملية الأساسى سيتم توضيحه بمثال عملية يصف هيكل قلاب 2 ذي القدح 
بالحافة الموجبة والموضح في شكل (۲۹ , 5)» تبداً العملية بالكلمة المفتاحية عملية (0:06055): يمكن 
أن نسبق العملية باسم متبوع بنقطتين» ويعتبر ذلك اختياريّاء يأتي بعد ذلك وداخل القوسين. 
الإشارتان للنبضات (0112) وإعادة الوضع (585181) تعتبر تلك قائمة الحساسية للعملية» إذا تم 
تغيير ت أي من ال (01:1) أو - (885181)» فإن العملية ستنفذ» على وجه العموم فإن العملية يتم 
تنفيذها عندما يتم تغيير أي إشارة أو متغير في قائمتها الحساسةء من الجدير بالملاحظة أن قائمة 
الحساسية ليست قائمة معاملات تحتوي كل المداخل والمخارج» على سبيل المثال لا تظهر 8 حيث 
إن أي تغيير يحدث لقيمتها لا يمكن أن يتسبب في أي تغيير ممكن في قيمة الُخرج #» يأني بعد قائمة 
الحساسية وفي بداية العملية الكلمة المفتاحية البداية («iعءط)»‏ وفي نباية العملية تظهر الكلمة 
المفتاحية النهاية (0دء)» وضع الكلمة (ووأءمنم) بعد الكلمة (600) يعتير اختياريًا. 

في خلال هيكل العملية يمكن أن تظهر إنشاءات شرطية من لغة (.971121)) يمكننا أن نلاحظ 
في شكل (۲۹ , 5) التعبير ء5اه-0مءعط!11» عمومًا يكون التعبير عداء-0ع10 في لغة (.17111(1) كا يل : 


if شرط‎ then 
تتابع من التعبيرات‎ 
{elseif شرط‎ then 
(تتابع من التعبيرات‎ 


else 
end 1f: 
-- Positive-Edge-Triggered D Flip-Flop with 5566 : قلاب ذو قدح بالحافة الموجية‎ 


واعادة الوضع 
وصف العملية في لغة توصيف المكونات VHDL Process Description‏ -- 


l1ibrary 1 ممع‎ : 
1156 leee.std logic 1164.al1l; 
entity dff is 
port (CLK, RESET, D : in 525-1533 
0 : out std logic}; 
end 3131 
architecture pet_pr of dff is 


تنفيل حزن بت دی فدح Implements positive-edge-triggersed bit state storage‏ -- 
بالحافة الموجبة 


: مع إعادة وضع غير متزامن with asynchronous FeSêt‏ -- 


begin 
process (CLK, RESET} 
begin 
1f (RESET = '1'( then 
;"ل0 کے ل‎ 
elsif (CLK'event and CLE = '1'} then 
ل[ => ل‎ 
end 3 : 
end if; 
end process; 
end; 


شكل (۲۹, .)٤‏ وصف العملية في (-۷101) للقلاب ذي القدح بالحافة الموجبة مع إعادة الوضع. 


التعبيرات بين القوسين ( ) يمكنها أن تظهر من الصفر حتى أي عدد من المرات» التعبير 
ع5اء-11160 في العملية يشبه في تأثيره التعبير الإنشاتى التخصيص عءءاء 7/61 » يمكن توضيح ذلك 
کہا يل : 


الدوائر التتابعية 2۹ 


11 دم‎ '1' then 
>= x 
elsıf B = "0" then 
= ۽‎ 
else 
ر ي‎ 


end 11:‏ 
و8 تساوي 0» فإن مخرج القلاب © يتم تحميله بالتالي بمحتويات لا فيم عدا ذلك يتم تحميل خر ج 


٣‏ ب ل 0 = B‏ ,() = م 


A=0, B=] QZ 


يمكن تحقيق تعبيرات شر طية أكثر تعقيدا عن طريق تداخل التعبير ٥ءاء-‏ ١٥۴1ء‏ كما يلى: 


1f A = '[' then 
if C = '0' then 


ey; 


عداهت 


Q <> X; 


end 1f: 


elsif B = '0' then 


ey, 


elsê 


Q <= Z; 


end 1f 


النتيجة النهائية لاني جموعات لقيم ۸ و8 و© ستكون كا بل: 


Q <= Y 


Q <Y 


Q <= W 


Q >= × 


Q <= W 


© <= X 


A= 0, B =0, ن)‎ > 0 


A = 0, B = 0, C = | 


A ,0ع‎ 8-16: =0Û 


B=], C = |‏ ,بن ع مر 


B=0, ) =0‏ ,1 ع م 


A=], B -0,)- | 


الدوائر التتايعية مس 


من الممكن الاستفادة من المعلومات التي تم تقديمها حتى الآن في دراسة القلاب 2 ذي 
الحافة الموجبة الموضح في شكل (۲۹ , »)٤‏ تشتمل قائمة الحساسية للعملية على (CLK)‏ و(185181). 
لذلك فإن العملية يتم تنفيذها إذا تغيرت قيمة أي من (0116©) أو (۸۴5۴1) أو كليهاء إذا تغيرت 
قيمة 7 فإن قيمة © لن تتغير بالنسبة للقلاب ذي القدح بالحافة الموجبةء لذلك فإن 2 لا تظهر في 
قائمة الحساسية؛ اعت ادا على التعبير (56اء-معطا1)؛ إذا كانت (RESET)‏ تساوي ١‏ فان مخرج القلااب 
© يحدث له إعادة وضع ويصبح 0 فيا عدا ذلك إذا تغيرت قيمة النبضات» والتي تم تمثيلها 
بإلحاق كلمة ":معمه " إلى (116©): وعندما تصبح القيمة الجديدة للنبضات تساوي 1ء والتي تم 
تمثيلها عن طريق *1:-0116. فتحدث حافة موجبة على (0116))» فيتم تحميل القيمة الموجودة في 0 إلى 
القلاب بحيث تظهر على المخرج © وذلك نتيجة حدوث الحافة الموجبة» لاحظ أنه ننيجة التعبير 
»)if-then-else(‏ فإن کون (88581) تساوي 1 سيسيطر على سلوك القلاب 0 مسببًا أن يصبح 
الُخرجٍ © يساوي 0» يمكن استخدام وَضْف مشابه لتمثيل الأنواع الأخرى من القلابات والطرق 
الأخرى للقدح. 


مثال ١(‏ , 5) لغة توصيف المكونات المادية للدوائر المتكاملة ذات السرعة الفائقة (.771121) 
لكاشف التتابعات 

الشكل (:"5,7) و(71, 5) يعشران مثالا أكثر تعقيدًا يمقل مخطط الخالة لكاشف التتابحات 
الموضح في شكل (18 , ٤‏ ث)» يتكون هيكل هذا الوصف من ثلاث عمليات منفصلةء والتي يمكن 
تنفيذها متزامنة: وأن تتفاعل بقيم تشاركية للإشارات» هناك مفاهيم جديدة مثل بيان النوع لتحديد 
الأنواع الجديدة وتعبيرات الحالة للتعامل مع الشروط. 

تعريف النوع يسمح لنا ببيان أنواع جديدة مكافئة للأنواع الموجودة مثل (ءiعه!_۲4ء)»‏ يبدا 
تعريف النوع بالكلمة المفتاحية (06لا]) متبوعة باسم النوع الجديد. ثم الكلمة المفتاحية (15)» ثم بين 
قوسين» نضع قائمة بقيم الإشارات من النوع الجديد» باستخدام المثال من الشكل ,7١(‏ 425 يمكننا 
أن ترى : 


type allkl نوع‎ is (A, 8, ©, DP) 


o1 


وصف عملية لغة توصيف المكونات لكاشف التتابعات -- 
(انظر الشكل (18 ٤,‏ ث) لترى مخطط الجالة) -- 


1ibrary 122 : 
use 1 .ممع‎ 56015611154. 7 
entity seq rec 8 
port (CLK, RESET, X: in std_logic:; 
5: out std_logic)}; 
end sêq rec; 
architecture pçrocess_ 1 of seq rec 8 
type state _ type is (A, B, ©, DJ); 


signal state, next_state : state_type; 


begin 
“35 مسجل الالة: تنفيذ القدح بالحافة الموجبة‎ :١ العملية‎ 


. حالة المخزن مع إعادة الوضع غير المتزامنة -- 
statê_ rêgq1istêr: process (CLK, RESET)‏ 
begin‏ 

1f (RESET = '1'} then 
statê <= A; 
elsif (CLE'event and CLE = '1'( then 
sLalte <= nexLlL slate; 
end if: 
end process; 


ال ا اقا الثالة عد 
كدالة في الحالة والدحل -- 


next_state_ func: process (X, state) 
begin 


case state 18 
when û => 
if X = '1' then 


NneExXL 51316 <= 2+ 


else 
next_ state <= A, 
end if; 
when E => 
121 XX = '1' then 
next_state <= CC; 
16م‎ 
next state <= A; 
end if; 


شکل .)٤,۳١(‏ توصيف ( 81٥0‏ ۷) لعملية كاشف التتابعات. 


الدوائر التتابعية ا 


كاشف التتابعات: وصف عملية بلغة توصيف المكونات (مستمر) -- 


when CC => 
12 X = '1' then 
next _ state <= ÛC; 
else 
1151_5256 <= D; 
end if; 
when D -< 
1f X = '1' then 
next_state <= B; 
else 
next state <= A: 
end if; 
end case: 
end process: 


العملية :١‏ دالة المخرج: تنفيذ المخرج كدالة في الحالة والملدخل -- 


output_func: process (X, state) 


begin 
case state 15 
hen A =>» 
a O 
when E => 
کچ م‎ 5007 
when C => 
A = "0": 
when ÛU >< 
12 خخ‎ = '1' then 
2 ê 11 
else 
و0" => كه‎ 
end if; 


end case; 
end process; 
end; 


شكل ,١(‏ 4). توصيف لعملية بلغة (-۷151) لكاشف التتابعات (مستمر). 


اسم النوع الحديد هو نوع حالة (2منا)_ع1هاة) والقيم في هذه الحالة هي أسماء الحاللات في 
الشكل )٤,۱۸(‏ (ث)» بمجرد تعريف النوع (١ما)‏ يمكن استخدامه لتعريف الإشارات أو 
المتغيرات» من المثال الموضح في الشكل ,72١(‏ 5) يمكننا كتابة: 
signal state, next _ state : state _ type;‏ 
وهذا يوضح أن (state)‏ و )ne×xt state)‏ هما إشارتان من النوع (ءمصرا_ءاهاء)ء لذلك فإن 


(state)‏ و (next state)‏ يمكنه )| أن بادا القيم و8 و0 ولآ. 


النص الأسامئ if-then-else‏ (بدون استخدام (elseif‏ يقوم بعمل قرار دي ا تجاهين اعت ادا على 
ما إذا كان الشرط حقيقيًا (181[5) أو غير حقيقي (:541.515)» على العكس من ذلك فإن النص (©256ه) 
يمكن أن ينشأ عنها قرار متعدد الاتجاهات اعتادًا على أى عدد من النصوص يكون حقيقيًا (۴ل‌۲۸). 
أعند الأشكال المبسطة لنص 256ء العام هو : 


case expresslon 28‏ 
{when choices =>‏ 
( تتابع من النصوص 
end case:‏ 
يجب أن تأخذ الاختيارات قيًا يمكن تؤخذ عليها الإشارات من النوع المستخدم في التعبير. 
النص (03856) له تأثير مشابه لنص التخصيص المتزامن (]ءهاء5-طاة) . 
في المثال الموضح في الشكل ,7١(‏ 5) و(١7,‏ 4): تستخدم العملية ۲ النص (6856) لتحديد 
دالة الحالة التالية لكاشف التتابعات» يصنع النص (6356) قرارًا متعدد الاتجاهات اعتادا على الحالة 
الخحالية للذائرة» ےھ أو 8 أو © أو 0 يستخدم النص 56اء-دءط16 لكل الحالات البديلة لعمل قرار 
نائ اغنادًا عل ما إا كان ادحل × يساوي 1 أز ۵ يكم بعد ذلك استخدام لصوهن التخصيقن 
المتزامن لتخصيص الخحالة التالية اعتهادًا على المجموعات الثمانية الممكنة لقيم ا حالة وقيمة المدخل 
على سبيل المثال» افترض الحالة البديلة (8 ١ءط»)ء‏ إذا كان المدخل × يساوي 1 فإن الحالة التالية 
ستكون 0. وإذا كانت × تساوي 0 فإن الحالة التالية ستكون 4ء إن ذلك يقابل الانتقالين الخارجين 
من الحالة 8 الموضح في الشكل ٤, ١18(‏ ث)» بالنسبة للدوائر الأكثر تعقيدًا يمكن أيضًا استخدام 
ه 
نصوص الحالة للتعامل مع شروط المدخل. 
مع هذه المقدمة المختصرة عن النص (6856)» يمكن الآن إجراء دراسة شاملة عن كاشف 
التتابعات» كل واحدة من الثلاث عمليات ها وظيفة منفصلة» ولكن هذه العمليات تتفاعل مع 
بعضها لتحقق كاشف التتابعات» العملية 1(١‏ 2:06655 ) تصف مخزن الحالة لاحظ أن هذا الوصف 
يشبه وصف القلاب ذي القدح بالحافة الموجبة» على الرغم من ذلك فهناك فرقان أساسيان؛ أولا: أن 


الدوائر التتابعية O0‏ 


الإشازات الخدم من النوع (عمرا_state)‏ لك من النوع (ogicا_std)»‏ ثانيًا: أن الحالة التي تنتج 
من تطبيق إعادة الوضع (885587) هي الحالة ۸ بدلا من ا حالة 0 أيضًاء حيث إننا نستخدم أسماء 
للحالات مثل ه و8 و© فإن عدد متغيرات الحالة (بمعنى عدد القلابات) يكون غير محدد. وشفرات 
الحالة تكون غير معلومة» العملية ١‏ هي الوحيدة من الثلاث عمليات التي تحتوي على خزن. 

العملية 2(۲ ووع2:00) تصف دالة الحالة التالية» كما شر حنا و حتوي القائمة الحساسة في 
هذه الحالة على الإشارتين × وعاقاة» على العموم» من أجل وصف المنطق التوافقي فإن كل 
المدخلات يجب أن تظهر في قائمة الحساسية» حيث إنه مع تغير الُدخل» فإنه يجب تنفيذ العملية. 

العملية ۳ (3 ووعع2:0) تصف دالة الخرج» لقد تم استخدام نفس النص (6856) کا في 
العملية ۲ مع كون الحالة (216]ة) هي التعبيرء بدلا من تخصيص أسماء حالات للحالة التالية فقد تم 
تخصيص القيم 0 و1 للمتغير 2 إذا كانت القيمة المخصصة للمتغير × هي نفسها القيمتان 0 و1 » فلن 
تكون هناك حاجة للنص وواء-مءط)12, لذلك فإن النص ءءاء-١ ¡۴1٠‏ يظهر فقط في الحالة 5ء إذا كان 
هناك متغيرات مدخل متعددة فإنه يمكن استخدام مجموعات ۴-1٥٣-1٩‏ أكثر تعقيدا أو النصء كا 
أوضحنا مسبقاء لتمثيل شروط المخارج على المداخل» هذا المثال يعتبر حالة ماكينة من نوع مييل 
والتي يكون فيها المخرج دالة في مداخل الدائرة» إذا كانت حالة ماكينة من نوع مور» حيث يعتمد 
الُخرج فقط على الحالةء فإن الدخل × لم يكن ليظهر على قائمة الحساسية» ومن الممكن أن لا يكون 
هناك الميكل عداء-معط1 في النص (0856). 

الشكل )٤,۳۲(‏ يوضح نموذج اختبار التحقق من الصحة لبرنامج (۷۳151) لكاشف 
التتابعات» كا هو الحال مع ناذج الاختبار في الفصول السابقة» فإن الكيان ليس له مداخل كا أن 
ال ميكل يعرف الحهاز تحت الاختبار: والإشارات المطلوب توصيلها له» وبعد ذلك ينفذ أحداثهاء 
ولكن على العكس من ناذج الاختبار السابقة فإن هذا النموذج الاختباري يستخدم أكثر من عهلية 
واحدة لتحقيق الإثارة لمداخل كاشف التتابعات» عملية تطبيق المدخل (افنامهذ_لإاومة) تقوم بتطبيق 
امدخلين 828587 وكا بينم عملية توليد النبضات (10501ء_16هدمع) تعطي إشارة نبضات التزامن 
الدورية؛ العملية (كانام86061316_10) تستخدم تتابع الاختبار» والذي تم توصيفه في المثال (8 , .)٤‏ 
والمخزن في (ءعدعداوءد_ادعا 0gic_vectorا_std)ء‏ في بداية الإثارة» تقوم العملية بتنشيط إعادة الوضع 
517 لوضع حالة الماكينة في حالة معروفة» بعد إزالة »۸٤8۴۲‏ تقوم العملية بتطبيق قيم المدخل × 


۵٦‏ م أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


المخزنة في مصفوفة تتابع الاختبار (ع76عناوءة_إوع) باستخدام نص حلقة :10 يتم تطبيق قيم الملل 
بعد الحافة الموجبة لنبضة التزامن بفترة قصيرة للتأكد من وجود زمن كافي قبل الحافة الموجبة التالية 


والتي ستحققها شروط التزامن لعناصر التخزين» والتي سيتم وصفها مؤخرًا في هذا الفصل . 


library 1 مج قعغ‎ 
1156 1 عمعع‎ . 50215961211654 .311, 1eee.stû log1c_unsl1lgned.al1l1l?; 
entity seq _ rec testbench 8 
end seq rec_ testbenchg 
architecture testbench of seq rec _testbench 8 
signal clock, X, reset, 5: م5254-1531‎ 
signal test_ sequence : stû logic vector (Û0 to 10) 
= "01110010110005 « 
constant PERIOD : time := 100 ne; 
component seq rec 18 
port (CLK, RESET, X: in std logic; 
Z2: out std_logic) : 
end component ; 
begin 
Ul: seq _ rec port map(clock, reset, XK, 2A}; 


هذه العملية تطبق إعادة الوضع -- 
وبعد ذلك تطبق تتابع الاختبار على المدخل -- 


apply inputs: process 
begin 
reset <= '1' مم‎ 
XA <m'O'; 


التأكد من أن المدخل تم تطبيقه 3 
بعيدًا عن حافة نبضة التزامن الفعالة -- 


walt for 5* 22251010 ك4‎ 
reset «4= ')' مخ‎ 
for 1 in 0 to 10 loop 
A <= Lest _ seêquencê (1)7 
walt for PERIOD 
end loop? 


انتظار دائم- - :7316 


end process; 
هذه العملية ققق تبضنات الاس ب‎ 
qeneralte_ clock: process 
begin 
clock <s ']'g 
wait fÊor PERIOD/2: 
clock <= T0; 
walt for PERIOD 
end process 7 
end testbencihg 
نموذج اخشار (1121؟١) لال كاش"ف التتابعات.‎ .)٤,۳۲( شكا‎ ١ 


هذا الاختبار النموذجي يعتبر نموذجًا قياسيًا للتأكد من صحة نماذج (:11111) لحالات الماكينة 
البسيطة المحددة: مستخدمًا عمليات عديدة لتوليد إشارة نيضات التزامن ولتطبيق إعادة الوضع 
والمدخلات الأخرىء بالنسبة للدوائر الأكثر تعقيداء يمكن لناذج الاختبار أن تقر المدخلات من 
ملف وتقارن مخرج الجهاز محل الاختبار مع مخارج معروفة حِيدَاء وتعطي أعلامًا عند المخارج الخاطئة 
بطريقة آلية» التركيبات اللغوية والتي تدعم القراءة/ الكتابة في ملف والإدخال/ الإخراج الخاص 
بالمستخدم والضرورية لمثل هذا السلوك تعتبر خارج اهتمام هذا الكتاب التمهيديء» ولكن القراء 
المهتمين بذلك سيجدون ذلك في واحد من الكتب الجيدة المخصصة للغة (.1/11101). 
هناك مشكلة شائعة تظهر عند استخدام نصي if-then-else‏ أو عدن أثناء الإعداد تظهر 
عناصر مخزينية غير متوقعة في صورة ماسكات أو قلابات» بالنسبة لنص عواء-معط1 البسيط 
المستخدم في الشكل (۲۹,٤)ء‏ فإن حدوث هذه المشكلة يعطي مواصفات تؤول إلى قلاب. 
بالإضافة إلى إشارتي الدخل RESET‏ و CLK‏ فإن إشارة حدث الإشارة (CLK event)‏ ولد خن 
بق تطبيق الخاصية المعرفة مسبقا #معبه) على إشارة (6116): يكون الحدث (نممعبه KاC)‏ حقيقيً 
إذا تغيرت قيمة 0116. كل المجموعات الممكنة من القيم تمثلة في الحدول ١7(‏ , 5).: عندما تكون 
5517 تساوي 0 وتكون C1‏ مثبتة عند 0 أو 1 أو لها حافة سالبة» فلا توجد هناك أي استجابة 
محددة» في لغة (1/1121)» من المفترض لأي مجموعة من الشروط والتي لا يكون لها استجابة محددة في 
نصى if-then-else‏ أو «case‏ أن يظل الحانب الأيسر من نص التخصيص بلا تغييرء إن هذا يكافهوع 
=> 0. مما يتسبب في حدوث تخزين» لذلك فإن كل مجموعات الشروط يجب أن يكون ها نتيجة 
حددة عندما لا تكون هناك نية للتخزين» إذا لم يكن هذا الوضع طبيعيًا فإنه يمكن استخدام (5ءطاه0) 
2 نص أواع-مع )16 أو 0356. إذا تم استخدام قيم ثنائية في نص ٥5هء»‏ کا هو الحال في الجرء (9 »)٤,‏ 
فإنه يجب استخدام (0]065) أيضًا للتعامل مع المجموعات المشتملة على القيم السبعة المختلفة عن 0 
و] والمسموح مها في .(std_logic)‏ 
هذه العمليات الثلاثة مجتمعة» والمستخدمة في كاشف التتابعات تصف حالة التخزين» ودالة 
الحالة التالية» ودالة المخرج للدائرة التتابعية» حيث إن هذه العمليات كلها تعتبر من مكونات الدائرة 
التتابعية على مستوى مخطط الخحالة؛ فإن الوصف يكون قد اكتمل» إن استخدام ثلاث عمليات بميزة 


يعتدر فقط إحدى الطرق لوصف الدائرة التتابعية» ومع ذلك فإن وَصف العمليات الثلاثة يعتر هو 
الأسهل بالنسبة للمستخدمين الجدد للغة (.9771181) وتعمل جيدا مع أدوات الإنشاء والتنفيذ. 


حدول(؟١,‏ ). توضيح لتوليد المخزن في (:771121). 
المداخل 


| RESET=1 CLK=1 


النائج ٠‏ ظ 


CLK event 





لتنفيذ الدائرة في صورة منطق حقيقي سنحتاج إلى تخصيص للحالات» بالإضافة إلى مكتبة 
تكنولوجية» العديد من أدوات التنفيذ ستقوم بتخصيص الحالة بطريقة مستقلة أو معتمدة على 
توجيهات من المستخدم» من الممكن أيضًا للمستخدم أن ميحد تخصيص الحالة بوضوح» يمكن عمل 
ذلك في لغة (۷۳121) عن طريق استخدام نوع تعدادي (678000«تناوء)» تشفير حالة الماكينة في 


الشكل )٤ ,١(‏ و(۳۱,٤)‏ یمکن حدیده بإضافة ما يلي بعد نص التعريف النوع ‘(state type)‏ 


attrlbute enum encoding: string; 
attrıbute enum encoding of state type: 


type is “00, 01, 10, 11”; 

إن ذلك ليس إنشاءً قياسيًا في لغة (۷8151)»ء ولكنه معترّف به في العديد من أدوات التنفيذ. 

اختيار آخر هو عدم استخدام تعريف النوع بالنسبة للحالة» ولكن يتم تعريف متغيرات الحالة 

كإشارات واستخدام الشفرات الحقيقية للحالات» في هذه الحالة إذا ظهرت الحالات في مخرج 
المحاكاة فإنها ستظهر كقيم حالات مشفرة. 


الدوائر التتابعية ۳0۹ 


(۸ , 5) تمثيل لغة وصف المكونات المادية (.11121) للدوائر التتابعية - لغة التحقق والمنطق ( ع٥‏ ااام ۷) 

في الفصلين الثاني والثالث تم استخدام لغة (767108) لوصف الدوائر التوافقية» بنعس 
الطريقة يمكن للغة (عهانءه۷) أن تصف العناصر التخزينية والدوائر التتابعية» في هذا الجزء سنوضح 
هذا الاستخدام للغة (#دات7؟) لوصف القلاب 8 ذي القدح بالحافة الموجبة ودائرة كاشف التتابعات. 
هذا التوصيف يشتمل على مفاهيم (1108ه17) جديدة» ومن أهمها العملية ونوع المسجل للشبكات. 

حتي الآن تم استخدام نصوص تخصيص مستمرة لوصف مجموعات من الشروط والنتائج في 
(وهان) ومع ذلك فإن نص التخصيص المستمر يظل محدودا با يمكن وصفه. يمكن النظر للعملية 
(ودعءمنم) على آنہا استبدال لنص التخصيص المستمر ولكنها تسمح بقوة وصفية ذات درجة كبيرة. 
يمكن تنفيذ العديد من العمليات بالتزامن» ويمكن تنفيذ العملية بالتزامن مع نصوص التخصيص 
المستمرة. 

خلال العملية يمكن استخدام نصوص التخصيص الإجرائية» والتي لا تعتبر نصوص 
تخصيص مستمرة» نتيجة لذلك فلا بد من الحفاظ على القيم المخصصة مع الزمنء يمكن تحقيق هذا 
الحفاظ على المعلومات باستخدام نوع المسجل بدلا من نوع السلك بالنسبة للشبكات» الكلمة 
المفتاحية لنوع المسجل هي (وء:). لاحظ أن مجرد كون الشبكة من النوع (268) لا يعني أن هتاك 
مسجلا حقيقيًا يصاحب عملية التنفيذء هناك شروط إضافية يجب أن تكون موجودة حتى تتسبب في 
وجود المسجل الحقيقي» المقصود من النوع (ععم) أن يخزن قيم المتغيرات» والتي يمثل العديد منها 
متغيرات منطقية توافقية أو تتابعية عند تنفيذها بالمكونات. 

هناك نوعان أساسيان من العمليات» العملية بداية (31ناثمذ) والعملية داثًا (sرةساه)»‏ 
العملية (101681) يتم تنفيذها مرة واحدة فقطء تبدأ عندما تكون 0ء العملية (3125) تبدأ أيضًا 
عندما تكون 0ء ولكنها تستمر في التنفيذ بعد ذلك بطريقة تكرارية» لمنع التنفيذ العشوائي» تكون 
هناك حاجة للتحكم بالتزامن في صورة تأخير أو انتظار اعتمادًا على الحدث» العملية # متبوعة برقم 
صحيح يمكن استخدامها لتحديد تأخير معين» العملية © يمكن النظر إليها على أا "انتظار حتى 
حدوث حدث ما" العملية @ تكون متبوعة بتعبير يصف الحدث أو الأحداث» والتي يتم تنفيذ 
العملية اعت ادا عليها. 


هيكل العملية يكون مثل البرنامج التتابعي. تدأ العملية بالكلمة المفتاحية (6810) وتنتهي 
بالكلمة المفتاحية (620)» تشكل التعبيرات الإجرائية هيكل العملية» هذه التعبيرات التخصيصية 
يمكن تصنيفها على أنها تخصيصات الحظر أو عدم الحظرء تخصيصات الحظر تستخدم الإشارة = 
كعملية تخصيص وتخصيصات عدم الحظر تستخدم الإشارة => كعملية تخصيصء تخصيصات 
الحظر يتم تنفيذها تتابعيًاء تماما مثل أي برنامج في أي لغة إجرائية مثل لغة (©)» تخصيصات عدم 
الحظر تقوم بإجراء الجانب الأيمن من التعبيرء ولكنها لا تقوم بعمل التخصيص حتى يتم إجراء كل 
الجانب الأيمن» يمكن توضيح تخصيصات الحظر ميكل العملية التالية» والتي تكون فيها ۸ و8 و© 
من النوع (565): 


التعبير الأول ينقل محتويات ه إلى 8» التعبير الثاني ينقل بعد ذلك محتويات 8 الجديدة إلى ©. 
عند استكال العملية سيحتوئ © على المحتويات الأصلية له . 
افترض أن نفس العملية تستخدم تعبيرات عدم الحظر: 


begın 


end 


التعبير الأول سينقل محتويات ۸ الأصلية إلى 8 والتعبير الثاني سينقل محتويات 8 الأصلية 
إلى ©» عند استكيال العملية سيحتوي © على المكونات الأصلية لل 8 وليس لل 4ء فعلياه لقد تم 


تنفيذ النصين تزامنيا وليس تتابعيّاء لأسباب تعتبر خارج نطاق هذا الكتاب» عند تطوير نماذج 
(عهانه؟) التي سيتم بناؤها يجب استخدام التوجيهات التالية للتأكد من أن المكونات المادية التي 
سيتم بناؤها ستسلك نفس المسلك الموجود في المحاكاة: 
ه يجب استخدام التخصيص المحظور مع التعبيرات التي ستعطي منطقا توافقيًا. 
٠‏ يجب استخدام التعبيرات غير المحظورة مع التعبيرات التي ستعطي منطقًا تتَابعيًا. 
٠‏ التخصيصات المحظورة وغير المحظورة لا يجب استخدامها في نفس الوحدة التجميعية 
الدائمة (3رةساه). 
٠‏ التخصيصات لمتغير معين من النوع (ع1) يجب عملها في وحدة تجميعية دان (315/8(5) 
واحدة. 
كنتيجة هذه الإرشادات فإن ناذج (175108) القابلة للبناء في ماكينات الحالة المحددة يتم 
عادة تنظيمها في صورة وحدتين تجميعيتين أو ثلاثة من النوع (5زة:31): الوحدة التجميعية داق 
(5ة:اة) للمنطق التتابعي (مسحلات الالة) باستخدام التخصيصات غير المحظورة» وحدة 
تجميعية واحدة أو اثنتان من النوع (31395) للمنطق التوافقي (الحالة التالية وإشارات المخرج) 
باستخدام التخصيصات المحظورة: اعتمادًا على تعقيد حالة الماكينة» فإن المنطق التوافقي للحالة 
التالية والمخرج من الممكن دمجهما في وحدة تجميعية واحدة (sر«اة)‏ إذا كانت بسيطة» أو يتم 
توصيفهما في وحدتين تجميعيتين منفصلتين إذا كانت أكثر تعقيدًا. 


المثال (4 ١‏ , 4 ) قلاب 7 ذو قدح بالحافة الموجبة باستخدام لغة (عهازإمء۷) 

هذه المفاهيم الجديدة يمكن تطبيقها الآن على وصف لغة (عهانءه۷) للقلاب 2 ذي القدح 
بالحافة الموجبة الموضح في الشكل (77, 5)» لقد تم تعريف مداخل ومخارج هذه الوحدة لقد تم 
تعريف © بأنها من النوع (68)» حيث إنها ستخزن المعلومات» تبدأ العملية بالكلمة المفتاحية 
«kalways)‏ يأق بعد ذلك »@)posedge CLK or posedge RESET)‏ هذا التعبير هو تعبير التحكم ف 
تنفيذ العملية بوقوع الحدث (بمعنى» تغير محدد في إشارة معينة)ء بالنسبة للقلاب 2 إذا تغيرت 
(11©) أو (88587) إلى 1ء فإن العملية سيتم تنفيذهاء من المهم أن نلاحظ أن تعبير حدث التحكم 


لمن أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


ليس قائمة معاملات تحتوي كل المداخل» على سبيل المثال» فإن 2 لا تظهر» حيث إن أي تغيير في 
قيمتها لا يمكن أن يبدئ تغييرًا تمكنا في قيمة ©» يأتي بعد تعبير التحكم في الحدث في بداية العملية 
الكلمة المفتاحية («iعءط)ء‏ وف نهاية العملية تظهر الكلمة المفتاحية (620). 
خلال هيكل العملية يمكن أن يظهر إنشاءات شرطية إضافية من لغة (771108): لاحظ في 
مثال الشكل (۳۳, 5) التعبير ءواء ف الشيكل العام للتعبير ءواء 1 في لغة (1771108) هو : 
(شرط if (condition‏ 
20 تعبيرات إجرائية 6817 
(شرط else if (condition‏ { 
end }‏ تعبيرات إجرائية صزعء 
{else‏ 
(20ه تعبيرات إجرائية «أعءط 
قلاب 1 ذو قدح بالحافة الموجبة مع /)RESE۴1(‏ / 
وصف عملية (عهاتك7)// 


moduls Aff v(ICLEK, RESET, 2, O); 
input CLK, RESET, D; 


output Û; 

reg ل‎ 
always @(posedge CLK or posedge RESET) 
begin 

1f (RESET) 

07 کے يي 
else‏ 
لآ کج ن 

end 
endûmodule 


شكل (۳۳, ١‏ ). وصف عملية )17١11108(‏ لقلاب ذي قدح بالحافة الموجبة مع إعادة الوضع. 


إذا كان هناك تعبير إجرائى واحد فلن تكون هناك ضرورة ل (دنعء6) و(0مه): 
If (A=—=1)(‏ 


Q <= x; 


else 1f (0مححق)‎ 


ل حط استخدام علا مة التساوي المزدوجة ٤‏ الشرط». إذا كانت م تساوي 1ء قان حرج 
القلاب 0 بالتالي يتم حميله بمحتويات × إذا كانت ۸ تساوي 0 و8 تساوي 0» فإن خر ج القلاب © 
يتم حميله بمحتويات ۷ في عدا ذلك فإن © يتم تحميلها بمحتويات 2 النتيجة النهائية لمجموعات 
القيم على ۸ و8 ستكون: 


A=0, 8-0 0 >- ا‎ 
A=), B= 0 >- 7 
A=l, 8-0 0 >- 


A=], 8-1 0 عه‎ 


التعبير 16156 في أي عملية يكون مشاببًا في تأثيره للعملية الشرطية في أي تعبير تخصيص 
مستمر تم تقديمه من قبل» يمكن استخدام العملية الشرطية في أي عملية» ولكن التعبير ءا¡ لا 
يمكن استخدامه في أي تعبير تخصيص مستمر. 

يمكن تحقيق التنفيذ للتعبيرات الشرطية الأكثر تعقيدًا عن طريق تداخل هياكل 186156 على 
سبيل المثال قد يكون لدينا: 


if (A=—1) 


11 )C==0( 


else 
لا‎ >=]; 
else 11 (0--زا)‎ 
00 <=; 
else 


2 -> 0 
في هذا النوع من الإنشاءات تكون أي هذاه مصاحبة لأقرب 17 سابقة لما وليس لما 6واه 
بالفعل» النتيجة النهائية لمجموعات القيم ۸ و8 و© ستكون كا يلي: 


ع-> ني دن ,عدم ,)حم 
٠‏ -> ني A=), B=0, C=]‏ 
0-7 20م B=l,‏ ,لحم 
B=l, C= 0 >- 7‏ ,لحم 
W‏ =< )( اک (عيز ([حير 
× => ي) اح 820 اص 
A=l, B=l, C=) Q<=W‏ 


إل => ل 1د 8B=[,‏ ,إکھ 


عودة إلى نص ه115 في قالاب 1 ذي القدح بالحافة الموجبة ا ملوضح الشکل 777 2): 


وبفرض حدوث حافة موجبة على (CLK)‏ أو «(RESET)‏ إذا كانت (RESET)‏ تساوي 1ء فان حرج 


الدوائر التتابعية م دس 


القلاب © سيصبح 0 فيهما عدا ذلك فإن قيمة 2 يتم تخزينها في القلاب بحيث تكون © تساوي (1. 
نتيجة هيكل النص ءو1281 » فإن کون (88581) تساوى 1 سسسيطر على سلوك نبضات التزامن 
للقلاب «1. ما يتسبب بجَعل قيمة © تساوي 0ء يمكن استخدام توصيفات مشاءبة بسيطة لتمثيل 
الأنواع الأخرى من القلابات وطرق القدح. 


المثال ٠١(‏ , ؟ ): (1:6:1108) مع كاشف التتابعات 

هناك مثال أكثر تعقيدًا موضح في الشكل (4", 4) يمثل مخطّط الحالة لكاشف التتابعات 
الموضح في الشكل (18 .4 ث)» يتكون هيكل هذا التوصيف من ثلاث عمليات منفصلة يمكن 
تنفيذها في نفس الوقت» وأن تتفاعل من خلال قيم الإشارات المشتركة» المفاهيم الجديدة المتضمنة 
هي تشفير الحالات وتعبيرات (عءهء) للتعامل مع ال 

في الشكل (5,75)) تم تعريف الوحدة (7_م6: _وءء) ومتغيرات الإدخال والإخراج 
(CLK)‏ و)RESET)‏ و× و بعد ذلك تم تعريف مسجلات للحالة والحالة التالية» لاحظ طالا أنه 
ليس هنا حاجة إلى تخزين الحالة التالية فإنها يمكن تعريفها أيضا كسلك. ولكن حيث إنها خصصة 
داخل وحدة تجميعية (sره«اه)»‏ فإنها يجب تعريفها بأنها (68:)؛ كل من المسجلين يتكونان من اثنين 
بيتء مع ترقيم البت ذات القيمة الأعلى )M58(‏ بأنها البت رقم 1 والبت ذات القيمة الصغرى 
(1:58) بأنها البت رقم 0. 

بعد ذلك تہ إعطاء اسم لكل واحدة من الحالات يتم اعتباره للحالة والالة التالية وتم 
تخصيص شفرة ثنائية لكل منهاء يمكن عمل ذلك عن طريق نص معاملات أو أمر التوجيه للمترجم 
(461106)» سنستخدم هنا نص المعاملات» حيث إن أمر التوجيه يتطلب العلامة () المزعجة قبل كل 
حالة خلال الوصف. من المخطط الموضح في الشكل (۱۸ ٤,‏ ث). فإن الحالات هي ۸ و8 و٣‏ و0. 
بالإضافة لذلك فإن نص المعاملات يعطي شفرات الحالة المخصصة لكل من هذه الحالات» الرمز 
المستخدم لتحديد شفرات الحالة هو 2”0 متبوعة بالشفرة الثنائية» (2) تعني أن هناك اثنين بت في 
الشفرة وط“ تعني أن قاعدة هذه الشفرات هي القاعدة الثنائية. 


ني أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


كاشف تتابعات: وصف عملية (©1722<110) / / 


(انظر الشكل رقم (ث 18 , 5) لترى مخطط الحالة) // 


module sed rec_v(CLK, RESET, عخ‎ 4}; 
input CLK, RESET, XK; 
cGutput 5 م‎ 
reg ]1:0[ state, next_statez 
parameter A = 2'þbÛÛ, B = 2 ,م 1نظ'‎ © = 2102, D = 2'bll; 
28 2; 


مسجل اخالة: تنفيذ قدح بالحافة الموجبة / / 


/ / مخزن حالة مع إعادة وضع غير متزامن‎ 
always &@A(posedge CLE عه‎ posedge RESET) 
begin 
1f (RESET) 
sLate <s A; 
else 
State «= next _ State; 
end 


تنعيد الحالة التالية كدالة :ده 1غعصتدة //.te‏ 
للمُدخل والحالة // 
always @(X or state)‏ 


begin 
عامط 5 ) همكوع‎ ( 


As next state = XX © 2 : Ag 
2: nexXt_ state = A f U 5 A; 
Lz: NnéExXt SLtatê مس‎ A ? )' 5 D; 
Dz next SLaltée = XK ? B 5: A; 
endcase 
end 
// output function: تنفيذ دالة المخرج‎ 
8 
// للحالة والمدخل‎ 
always @(X or state) 
begin 
case (state) 
A: 2 wm 1 ' ةلط‎ 
Bs Z # 1 ' 02 
ون‎ MM a 11 ولا‎ 
De & يعر‎ # EBL 2 0 
endcase 
end 
endmodules 


شكل ,۳١(‏ 4). وصف لعملية (عهااء۷) لكاشف التتابعات. 


إن نص 126156 (بدون استخدام ۴¡ ءواء) يكون ها قرار ذو اتجاهين اعتمادا على ما إذا كان 
الشرط حقيقيًا (11101) أو غير حقيقى (۴۸18۴)» على العكس من ذلكء فإن نص (256©) يمكنه 


الدوائر التتابعية ۳1¥ 


أن يصنع قرارًا متعدد الاتجاهات» والتي منها يكون عدد من النصوص حقيقيا (۲۸۴)» الشكل 
الممسط لنص (ءءهء) العادية هو: 


التعبير 56ح 


[النتصوص 5اأتاءتاء]5]12 : تعبير 10356 
endcase‏ 

حيث القوسان إ ) يمثلان واحذا أو أكثر من هذه المدخلات. 

يجب أن يأخذ نص (١هء)‏ قيا يمكن أخذها من الإشارة من النوع المستخدم في التعبير» عادة 
يكون هناك تتابع من النصوص المتعددة» في المثال الموضح في الشكل (75, 5)» نص (6356) لدالة 
الحالة التالية يصنع قرارًا متعدد الاتجاهات اعتادًا على الحالة الحالية للدائرة ۸ أو 8 أو © أو 0ء لكل 
واحد من تعسرات (56هه)؛ تم استخدام نصوص شرطية من أنواع مختلفة لعمل قرار ثنائي اعتهادًا على 
إذا ما كان المتغير × يساوي 1 أو 0» تم استخدام نصوص التخصيص المحظورة لتخصيص الحالة التالية 
خاد غل اجر غات الع اة المكنة ليم اشا وقيمة الد غل سيل المثال اقترفين التغيير 8 
إذا كانت × تساوي 1ء فإن الحالة التالية ستكون ٥ء‏ وإذا كانت × تساوي 0 فإن الحالة التالية ستكون 
4 إن ذلك يقابل الانتقالين الخارجين من الحالة 8 الموضح في الشكل Ra ٠۸(‏ 

مع هذه المقدمة المختصرة لنص (ءءهء) يمكننا الآن فهم الشكل العام لكاشف التتابعات. 
كل واحدة من العمليات الثلاثة لما وظيفة عددة» ولكن العمليات تتفاعل مع بعضها لتحقيق 
الوظيفة الكلية لكاشف التتابعات» العملية الأولى تصف حالة المسجل لتخزين حالة كاشف 
التتابعات» لاحظ أن الوصف يعكس القلاب ذا القدح بالحافة الموجبة» مع ذلك فإن هناك فرقين؛ 
الأول: هناك اثنان بت في مسجل الحالة» الثاني: الحالة التي تنشأ من تطبيق إعادة الوضع (57:5587) 
هي الحالة 4 بدلا من 0» العملية الأولى هي الوحيدة في العمليات الثلاث التى لما تحزن (منطق 
تتابعي) تابع هاء باتباع إرشادات التشفير السابقة في هذا الجزء فإن الوحدة التجميعية (5/ز318) 
يستخدم تخصيصات غير محظورة. 


ا اساسيات تصميم المنطق والحاسب 


العملية الثانية تصف دالة ا حالة التالية كما شرحنا من قبل» النص الذي يتحكم في الحدث 
يحتوي الإشارة × والحالة» على وجه العموم» لوصف المنطق التوافقي» فإن كل المدخلات يجب أن 
تظهر في نص التحكم في الحدث» حيث إنه عند تغيير أي مدخل فإن العملية يجب أن تنفذ. حيث إن 
منطق الحالة التالية يكون توافقيًاء فإن هذه العملية تستخدم تخصيصات محظورة. 

الحالة الأخيرة تصف دالة المخرج وتستخدم نفس إطار نص (626) كما في عملية الحالة 
التالية» وللمرة الثائية تستخدم تخصيصات محظورة حيث إن العملية تصف منطقا توافقيًا» بدلا من 
تخصيص أساء للحالات فإنه يتم تخصيص 0 وا للمُخرج Zz‏ إذا كانت القيمة المخصصة للمتغير × 
هي نفسها القيمتان 0 و1» فلن تكون هناك حاجة لنص شرطيء لذلك فإن النص الشرطي سيظهر 
فقط للحالة 8) إذا كان هناك العديد من متغيرات الدخل فإنه يمكن استخدام مجموعات أكثر 
تدا س ا ج ارخا مسيقًا لتقل قرط الک 9 فلع ادش 

هذا المثال عبارة عن حالة ماكينة من النوع فييل حيث يكون المخرج دالة في مداخل الدائرة: 
إذا كانت حالة الماكينة من نوع مور» حيث يعتمد المخرج فقط على الحالة» والمدخل ‏ قد لا يظهر في 
نص التحكم في الحدث» وقد لا يكون هناك هياكل شرطية في نص (ءءهء). 

الشكل (4,75) يوضح نموذجًا اختباريًا للتأكد من صحة كاشف التتابعات في لغة 
(710)» کا هو الحال في ناذج الاختبار في الفصول السابقةء فإن هذه الوحدة ليس ها بوابات» كم 
أن الو حدة تحاف الحهاز المراد اختباره» والسلك والمسجلات (5هع26) المراد توصيلها إليه» وبعد ذلك 
يبدأ التنفيذ» ولكن على العكس من ناذج الاختبار السابقة فإن هذا النموذج يستخدم أكثر من عملية 
ال رقي اف قوف عاشف التاداتت العيلنة الأول ملاعل عم 301 ا 
تعطي العملية الثانية إشارة النبضات الدورية» تستخدم العملية الأولى التتابع الاختباري الذي تم 
وصفه في المثال (8, »)٤‏ والذي تم تخزينه في مصفوفة المسجلات(عع2) باسم «(array test_sequence)‏ 
في بداية المحاكاة تقوم العملية بتنشيط إعادة الوضع (52560) لكي تضع حالة الماكينة في حالة معلومة: 
بعد إخماد إعادة الوضع (ء#٠٠)»‏ تقوم العملية بتطبيق قيم المدخل × المخزنة في مصفوفة 
(٥٥عuمء_اءها)‏ باستخدام نص الحلقة :050 قيم المدخل يتم تطبيقها بعد الحافة الموجبة للنبضة بوقت 
قصير للتأكد من وجود وقت كاف قبل الحافة الموجبة القادمة والتى تحققها شروط التزامن لعناصر 
التخزين» والتى سيقم شرحها فيا بعد في هذا الفصل. 


الدوائر التتابعية 64م 


نموذج اختبار لكاشف التتابعات بلغة (©78211©9) / / 


module sêef réeq v testbench( ( مم‎ 
wirê 7; 
reg clock, XK, reset; 
reg [0:10] test_sequence = 11'b(011_1010_1100g 
integer 17; 
parameter PERIOD = 100g, 


sed rec_v DUT({(clock, reset, XK, 4)7‏ 
. هذه الوحدة التجميعية المبدئية تبدئ النبضات » وتطبق إعادة الوضع / / 
و 
وبعد ذلك تُطبق تتابع الاختبار على المدخل / 


initial 

begin 
reset = 1 17 
A = IU 


التأكيامق تطيى الل ,م 
بعيدًا عن الحافة النشطة للنبضة 


#(5*PERIOD/4) ;‏ 
ج لظ ' 1 = réset‏ 
for (i= O; 1 € TI; 1 = +[3[(‏ 
begin‏ 
A = test_sequencê [1] 7‏ 
#PERIOD?‏ 
end‏ 
إنباء المحاكاة بعد تطبيق كل المدخلات التي في التتابع ر 


5 5 همع‎ 
End 


هذه الوحدة التجميعية الدائمة تعطى النبضات // 


always 

begin 
Cioğgk = I'pILg 
# (PERIOD/2} : 
Clock = 1 ' ملظ‎ 
#4 ) 288:1 010“ 2 ( 

end 

endûmodule 


شكل (75, ؛). نموذح اختبار لكاشف التتابعات في (1'21108). 


هذا النموذج الاختباري يعطي نمطا للتحقق من صحة ناذج (ههات؟1) لخالة الماكينة البسيطة 
والمحددة: باستخدام عمليات عديدلهة لتوليد إشارة نىضات التزامن» ولتطيق إعادة الوضع والمدخحلات 
الأخرى. بالنسبة للدوائر الأكثر تعقيدًا يمكن لنماذج الاختبار أن تقرأ قيم المدخل من ملف وتقارن قيم 


المخرج من الجهاز تحت الاختبار مع المخارج المعروفة الجيدة» مع إعطاء عَلَّم لقيم المخرج الخاطئة: 
التركيبات اللغوية اللازمة لدعم ملف القراءة/ الكتابة وملف المخرج/ المدخل المستخدم والضروري 
لثل هذا السلوك تكون خارج نطاق هذا الكتاب الدرامي التمهيدي» ولكن القراء المهتمين يمكنهم أن 
يجدوها بسهولة فى واحد من العديد من الكتب المخصصة للغة (عهاناء۷). 

هناك مشكلة شائعة تظهر عند استخدام النصين (ءواء16) أو (ععهء)ء أثناء الإنشاء والتنفيذ 
تظهر عناصر تخزين غير متوقعة في صورة ماسكات أو قلابات» بالنسبة لنص (156156) البسيط جدا 
والمستخدم في الشكل »)٤,۳۳(‏ فقد تم توظيف هذه المشكلة لتعطي مواصفات تُنشئ قلابّاء بالإضافة 
إلى إشارتي الغا «(CLK)g (RESET)‏ فإن الحدثين (posedge RESET)g (posedge CLK)‏ يتم 
توليدهماء وهما يكونان حقيقيين (111118) إذا تغيرت الإشارات المقايلة من 0 إلى 1ء الحدول )٤,١۳(‏ 
يبن مجموعات مختارة من قيم (۴1؟٤۴)‏ والحدثين» عندما لا يوجد حافة موجبة على (۴1؟٤۸)»‏ أو 
تكون (818587) تساوي 0» و(116©) ثابتة عند 0 أو 1 أو عليها حافة سالبة» فإنه لن يحدث أي فعل. 
هناك الافتراض التالي في لغة (76:1108), لأي مجموعة من الشروط ذات النتيجة غير المحددة في النصين 
عداء ]1 أو عودء. فإن الحانى الاسر من أي نص مخصيص سييقى دون تغيير» إن ذلك يكافيع 0 => 4> 
نما يتسبب في ظهور العنصر التخزيني» لذلك فإن كل مجموعات الشروط يجب أن يتم تحديد الناتج منها 
عندما لا تكون هناك نية للإبقاء على عنصر تخزينيء لمنع الماسكات والقلابات غير المرغوبة من 
الحدوث,. فإنه لكل هيكل 18٤٤ء‏ يجب الحرص على تضمين ءاه في كل الحالاات إذا ل تكن هناك رغية 
في الإبقاء على العنصر التخزيني» 2 أي تعبير 0856 » يجب إضافة تعبير تلقائي (default)‏ لد ماذا 
سيحدث لكل الاختيارات غير المحددةء في التعبير التلقائي (1111ذاء0): يمكن تحديد حالة تالية محددة. 
والتى من الممكن أن تكون 4 في المثال. 

العمليات الثلاثة معاء والمستخدمة في كاشف التتابعات تصف حالة التخزين» ودالة الحالة 
التالية» ودالة المخرج للدائرة التتابعية» حيث إن كل هذه المكونات تعتبر لدائرة تتابعية عند مستوى 
مخطط الحالة» فإن الوصف يعتبر قد اكتمل» إن استخدام العمليات الثلاثة منفصلة يعتبر فقط أحد 
التيدجيات اة لوضف الدؤاير التابعية#خل سيبل الغا فإن:عمليات. الخالة الثالية والمخر 
يمكن دمجهما بسهولة» مع ذلك فإن وصف العمليات الثلاثة يعتبر الأسهل للمستتخدمين الحدد للغة 


لا 
eı‏ 


)۲1٥8(‏ كا أنه يعمل جيدا مع الآدوات التنفيذية. 


الدوائر التتابعية ابوس 


٩(‏ , 5) تزامن القلاب 

معاملات التزامن تكون مصاحبة للتشغيل لكل من قلابات القدح بالنبضة (المتبوع -والتابع) 
وقالابات القدح بالحافة» هذه المعامللات موضحة في الشكل (751, 5) لقلاب 8 من نوع المتبوع 
والتابع ولقلاب 2 ذي قدح على الحافة السالبةء المعاملات بالنسبة للقلاب 2 ذي القدح على ا حافة 
الموجبة تكون هي نفسهاء فيم| عدا أنها تكون منسوبة للحافة الموجبة بدلا من الحافة السالبة للنبضات. 

غب أا ترك اسفيقانة الفلا للتدعل و لاتق اسان لكل مخ القلايية: 
هناك قيمة صغرى للزمن تسمى زمن إعداد الوضع (يا 1:06 صساءء)ء وهو الزمن الذي يجب فيه 
الحقاظ عل المدحلين 5و8 أو غتل قيمة ثابتة قبل حدوت غبور للتبضة والتى تتسبّب في حدوث 
تغيير للمدخل» فيا عدا ذلك فإن قلاب المتبوع من الممكن أن يتغير بصورة خاطتة في حالة قلاب 
المتبوع - التابع» أو أن يكون عند قيمة متوسطة عندما يقوم قلاب التابع بالنسخ في حالة القلاب ذي 
القدح بالحافة» بنفس الطريقة» هناك قيمة صغرى للزمن تسمى زمن التعليق (ا ,۶نا 5014)» وهو 
الزمن الذي يجب ألا تتغير فيه قيم ا مدخل 8 و۸ أو 2 بعد تطبيق انتقال النبضة والتي تتسبب في تغيير 
المخرج» فيا عدا ذلك فإن قلاب المتبوع من الممكن أن يستجيب لتغير الدخل» وأن يتغير عندما يقوم 
ماسك التابع بالنسخ» بالإضافة لذلك فإن هناك قيمة صغرى لعرض النبضة ( ,طtلwi clock pulse‏ 
ا)» للتأكد من أن قلاب المتبوع يكون لديه وقت كاف ليثبت قيم المدخل بطريقة صحيحة» من بين 
هذه المعاملات يكون المعامل الأكثر اختلافا بين قلابات القدح بالنبضة وقلابات القدح بالحافة هو 
زمن الوضع كا هو موضح في الشكل (71, 5)» بالنسبة للقلاب ذي القدح بالنبضة يكون زمن 
الوضع يساوي عرض النبضة» بينا يكون زمن الوضع للقلاب ذي القدح بالحافة أصغر كثيرًا من 
عرض النبضةء كتتيجة لذلك فإن القدح بالحافة يحاول أن يحقق تصميمات أسرع» حيث إن مداخل 
القلابات يمكن أن تتغير لاحقا بالنسبة لحافة النبضة القادمة. 

أزمنة التأخير الانتشاري (ور 08 ررم م† ,لقاع دمنندعدمهءم)» للقلابات يتم تحديدها على 
أنها الفثرة الرمنية بين حافة التبضة التي تسيب القدح واستقرار ال مخرج عند القيمة الجديدة» هذه 
الأزمنة يتم تحديدها بنفس الطريقة التي يتم تحديدها مع العاكس» في| عدا أن القيم يتم قياسها من 
حافة النبضة التي تحدث القدح بدلا من الُدخل في حالة العاكس» في الشكل (77, 4) تم ترميز هذه 
المعاملات بالرمز ما وتم إعطاؤها قا صغرى وعظمى» حيث إن التغيرات في خارج القلابات يجب 
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فصلها عن التحكم عن طريق مداخل القلابات» فإن أقل قيمة لزمن التأخير الانتشاري يجب أن 
تكون أطول من زمن التثبيت حتى يكون التشغيل صحيحاء هذه المعامللات ومعاملات أخرى يتم 
تحديدها في دليل المصنع للمنتجات المحددة من الدوائر المتكاملة. 

يمكن تحديد معاملات التوقيت مشابهة للماسكات وقيم المدخل المباشرة» مع الحاجة إلى 
حيرات انتشارية إضافية لتمذجة السلوك الشفاف للاسكات. 


الج سس واوا 05 a‏ 





(أ) قدح بالنبضة (نبضة موجبة) 


١ 3-1 ج‎ lw H.min : 






ET 
72020000000077 HN 7 ماه‎ 





= lr min 


E‏ الاك 


(ب)قدح بالحافة (حافة سالبة) 





شكل (5", ؛). معامالات تزامن القلابات. 


٤, ٠١(‏ ) توقيت الدوائر التتابعية 
بالإضافة إلى تحليل وظيفة الدائرة فإنه من المهم أن يتم تحليل آداء هذه الدائرة بدلالة أكبر 
تأخير من الدخل للمُخرج وأكبر تردد للساعة (بو؟) يمكن أن تعمل عنده هذه الدائرة» بداية فإن 
تردد نبضات الساعة يعتبر معكوس الزمن الدوري هذه النبضات ما كا هو موضح في الشكل 
70 , 5). لذلك فإن أعلى تردد يسمح به لنبضات الساعة سيقابل أقل زمن دوري يسمح به هذه 





حدث بدءًا من حافة القدح لنشيضة الساعة» وحتى حافة القدح للنيضة التاليةع يكم قياس هذه 
العأخيرات عل كل المسارات التى تعش فيها الإشارات المتغيرة. 


4 r e LCOMEB اج اجا‎ 


(أ) القدح بالحافة (الحافة الموجبة) 
حل )احا و 1 سه را 
(ب)القدح بالنبضة (حافة سالبة) 


شكل (/ا, .)٤‏ معاملات التوقيت للدائرة التتابعية. 


كل مسار من هذه المسارات التأخيرية له ثلاثة مكونات: )١(‏ التأخير الانتشاري في القلاب» 
(: .همأ)؛ و(۲) تأخير المنطق التوافقي عبر سلسلة البوابات في المسار (وبوو ,.مآ)؛ و(۳) زمن وضع 
القلاب (,))» حيث إن تغير الإشارة ينتشر عبر المسار فإنه يتم تأخيرها تتابعيًا بقيمة تساوي كل واحد 
من هذه التأخيرات» لاحفل أننا استخدمنا بنرا ردا من القيم التفصيلية ينما روما لكل من القلابات 
وبوابات المنطق التوافقي لتبسيط حسابات التأخير» الشكل (۳۷, )٤‏ يلخص صورة هذه التأخيرات 
لكل من القلابات ذات القدح بالحافة والقدح بالنبضة. 

بعد الحافة الموجبة على النبضة إذا كان القلاب سيتغير فإن مخرجه يتغير عند الزمن #مريم) بعد 
حافة نبضة الساعة» يدخل هذا التغيير في مسار المنطق التوافقي» ويستمر في الانتشار في المسار حتى 
مدخل القلاب» إن ذلك يتطلب زمنًا إضافيًاء (٠هء‏ وم ) لكي يصل هذا التغير في الإشارة إلى 
القلاب الثاني» في النهاية» وقبل حافة النبضة الموجبة التالية» فإن هذا التغير يجب تثبيته على مدخل 
القلاب لفترة زمن الوضع بء هذا المسار (مع.مم2) ومسارات أخرى ممكنة تم توضيحها في الشكل 
(ن, )4 بالنسبة للمسازرات ها والى يم تغذيها قي الد الأساسية فزن( بع 


Vé‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


ااب وسو خر قمع بر افيه الك صف اعا الوسة ل41 با لال و 
والذي يغذي المخارج الأساسية» فإن با يتم استبدالها ب ما» وهو آخر زمن يُسمح فيه بتغيير المخرج 
قبل حافة النبضة التالية» أخيرًا فإنه في نموذج مبيلي للدوائر» يمكن للمسارات التوافقية من الُدخل 
سی ا مفزيره 5اا وال اعفدم كل من وبر أناقظهر» قل سار پکر د لزن رکوہ 
(وويا)ء وهو الزمن الإضائي المسموح به ٤‏ دورة النبضة بعد ذلك الزمن المطلوب عن طريق المسارء 
من الشكل (78, 4) ينتج لنا التأخير (مرمع) لأي مسار كما يل: 
ts)‏ + وبروع.روما + ععرومة) + slack‏ = وا 

للتأكد من أن القيمة المتغيرة سيتم تثبيتها عن طريق القلاب الذي يستقبلهاء فإن (..مما) يجب 

أن تكون أكبر من أو تساوي الصفر لكل المسارات» إن ذلك يتطلب أن تكون: 
ts) = fpmin‏ + وبروعة + max(tpa,FF‏ 2 رع 


حيث يتم آخذ القيمة العظمى غلل كل المسارات التي فشن فيها الإشارات من قلات 
لقالاب. المثال التالي يقدم حسابات لتمثيل المسارات (عمعءع2). 







المنطق التوافقي 
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شكل (۳۸, .)٤‏ مسارات التزامن فى الدائرة التتابعية. 





المثال (15 , 4 ) حسابات الزمن الدورى والتردد للنبضات 

افترض أن كل القلابات المستخدمة هي من نفس النوع وكلها ها 0.285-دم! نانوثانية (حيث 
نانوثانية- 10 ثانية) ووه0.1- نانوثانية» بالتالي فإن أطول مسار يبدأ وينتهي بقللاب سيكون هو 
المسار الذي له أكبر وء ,وماء بالإضافة لذلك افترض أن أكبر قيمة ل ,هم هي 3 نانوثانية: وأن 
,ا تم وضعه ليكون 1.5 نانوثانية» من المعادلة السابقة ل ما يمكننا أن نكتب: 

6 + بيو = 4-0.1 1.3 + 0.2 عيوب د 15s‏ 

بحل هذه المعاذلة ستحد أن s-ج‏ ياء لذلك فإن هذه القيمة ل ما تعتير صغيرة 2 
لكي يكون .ءا أكبر من أو يساوي الصفر بالنسبة لأطول مسار فإن 1.6١8‏ ما<ماء أكبر قيمة 
للتردد ستكون M37‏ 1/1.6۸5=625 ج٤‏ (حيث الميجاهرتز 1111 = 10 دورة في الثانية)» لاحظ أنه 
إذا كانت م كبيرة جدًا لكي تحقّق مواصفات الدائرة» فإنه يجب علينا إما أن نستخدم خلايا منطقية 
أسرع» أو نغير تصميم الدائرة لتقليل التأخيرات المتسببة في المشكلة خلال الدائرة بين! تحتفظ الدائرة 
بأداء الوظيفة المطلوية. 

من الحدير بالملاحظة أن زمن التئبيت للقلاب» (6)؛ لا يظهر في معادلة دورة نبضات 
الساعة» إنه يتعلق بمعادلة شروط زمنية أخرى تتعامل مع واحد أو كل من الموقفين المحددين» في 
إحدى الحالات يصل تغير المخرج عند مدخل واحد أو أكثر من القلابات مبكرًا جدّاء في حالة 
أخرى تصل إشارات التزامن لواحد أو أكثر من القلابات متأخرة بدرجة ماء وهذا الشرط يسمى 
انحراف الساعة» يمكن لانحراف الساعة أن يؤثر على التردد الأكر لنبضات الساعة. 


٤, 0(‏ ) التفاعلات غر المتزامنة 
الدوائر المتزامنة التي درسناها حتى الآن تتغير فيها متغيرات الحالة تزامنيًا عن طريق إشارة 
مدخل خاصة تسمى الساعة» أي دائرة غير متزامنة يكون بها متغير حالة أو أكثرء وتحدث فيها 
التغيرات بدون أن تكون متراضة عم طريق مدعل الساعة الخاض» بدلا مق ذلك فإن الدائرة غير 
المتزامنة من الممكن أن تغير حالتها كاستجابة لأي من قيم مدخلهاء سندرس هنا باختصار بعض 
جوانب التفاعلات بين الدوائر غير المتزامنة والمتزامنة» بالإضافة لذلك سندرس التفاعالات بين 


دائرتين متزامنتين لما نبضات تزامن لا علاقة بينهاء بمعنى لا توجد علاقة تزامن محددة بينهماء هذا 
المعنى فإن هذه الدوائر المتزامنة تكون غير متزامنة بالنسبة لبعضها البعض نتيجة عدم وجود علاقة 
بين نبضات الساعة الخاصة بكل منها. 

فلسفيًا فإن كل قلاب أو ماسك قد أخذناه في الاعتبار حتى الآن يمكن نمذجته كدائرة غير 
تزامنية إذا تم النظر لنبضات الساعة على أا جرد مدخل آخر بدلا من كونها مدخلا خاضًا بغرض 
التزامن» في الحقيقة فإنه يمكن استخدام تصميم الدوائر غير المتزامنة لتصميم الماسكات والقلابات. 
وعلى الرغم من ذلك فإن ما سنقدمه في هذا الجزء لن يخوض في تفاصيل تصميم الدوائر غير المتزامنة: 
السي اق آنا سج التصم قور امراف کا يع عرق ى العقر من الب النواسية الأ شري هو 
أنه من الصعب التأكد من التشغيل الصحيح له» وبالتالي فضّلنا تجنبه» التشغيل الصحيح ثل هذه الدوائر 
يعتمد بقوة على علاقات التزامن العديدة وقيود التزامن على تغير الدخحل» مما يتطلب تأخر التحكم في 
الدوائر المصمّمة» إن استخدام الساعة في الدوائر المتزامنة يكون على الرغم من ذلك مزعجًا بدلالة كل 
من سرعة التشغيل واستهلاك الطاقة» كاستجابة لذلك فقد تم استكشاف طرق حديثة لتصميم الدوائر 
غير المتزامنة في العديد من الأبحاث وتطوير المشاريع المتقدمة» هذه الطرق تستخدم منهجيات مختلفة 
للتصميم تضمن بسهولة أكثر التشغيل الصحيح بالمقارنة بالطرق العادية الموجودة في الكتب. 

سنركز في هذا الجزء على حل المشاكل التي تواجه مصمّم الدوائر المتزامنة عند التعامل مع 
الدوائر غير المتزامنة أو الواجهة مع عدم التزامن الواجهات التي سيتم اعتبارها موضحة في الشكل 
(9, 5). 

مشكلة تغذية الدائرة غير المتزامنة من مخارج دائرة متزامنة كا هو موضح في الشكل 
(9", 5 أ) تكون فى الأساس نتيجة مخاطر الدائرة التوافقيةء إن ذلك يكون غاية فى الأهمية؛ لأننا 
نتعامل مع الدوائر غير المتزامنة كمكونات» وخصوصا في الذاكرة ومناطق الإدخال والإخراج في 
النظّم نتيجة القيود على المساحة المتاحة» فإن هذه المشكلة تم التعامل معها كا هو موضح في موقع 
الإنترنت المصاحب للكتاب. 

المخاطر التوافقية: هناك ملحق بعنوان المخاطر التوافقية متاح على موقع الإنترنت المصاحب 
لهذا الكتاب. 


الدوائر التتابعية VY‏ 


سنفترض فيا يلي مشكلة دائرة غير تزامنية تغذي دائرة تزامنية كما هو موضح في الشكل 
٤, ۳١(‏ ب)» يمكن للدائرة غير التزامنية أن تكون بسيطة مثل الماسك الذي يتعامل مع ظاهرة تسمى 
اهتزاز التلامس والتي تنولد نتيجة التشغيل اليدوي لأزرار الضغط أو المفاتيح» من المعروف أن 
الإشارات المتولدة من أزرار الضغط لا تكون متزامنة مع نبضات ساعة داشخلية: ويمكنها أن تحدث 
عند أي زمن» نفس المشكلة من الممكن أن تأت أيضًا من دائرة تزامنية ها إشارة ساعة × ليست ها 
علاقة بالساعة لا والموجودة في الدائرة نفسهاء والتي يتم تغذيتها بهذه الإشارة كا في الشكل ,7١(‏ 5 
ت)» في مثل هذه الحالة تكون الإشارات الداخلة للدائرة المغذاة غير متزامنة بالنسبة للساعة لا. كل من 
هافن الخالتية من لمكن أن اد برظيفة الداقزة» للك قاتا سعرضى رامنا بده الإشارات كحز 
هذه المشكلة وتنشيًا مم هذه الطبيعة المعاكسة للسلوك غير التزامتي فإ هذا الل ليس حلا تامّاء 
ولكنه سيعاني من ظاهرة مزعجة تسمى شبه الاستقرار» وهي ظاهرة سنعالجحها باختصار في هذا الجزء. 

موضوعنا الأخير والذي سيؤثر على مصمّم الدائرة التزامنية» ولكنه ليس في مشكلة الواجهة 
هو "لقد اعتقدت أن هذه كانت دائرة تزامنية: بعد كل ذلك فهذه الدائرة ليس ها ساعة تضبط 
تغيرات حالاتها". سنوضح هنا كيف أن مصمُّم الدائرة يمكنه أن يقع بسهولة في مشكة إنتاج 
تصميم غير متزامن دون أن يدري» ما يتسبب في تواجد معاملات معتمدة على التزامن تتحكم في 


التشغيل الصحيح أو غير الصحيح للدائرة. 





رأ مسن دائرة تزامنية الى أخرى غير تزامنية 











Clock A Clock 
اتادائرة تزامنية مع ساعة عبر متعلقة بها‎ 


شكل (79, 4). أمثلة على الواجهة بين الدوائر التزامنية/ غير التزامنية. 





5 التدامن :وشبه الاستقرار 

سنوجه اهتمامنا الآن إلى الإشارات غير المتزامنة والتي تغذي دوائر متزامنة» وهي ال حالة 
الموضحة في الشكل (۳۹ ٤,‏ ب) و(9", 4 ت)ء في البداية ستنظر إلى المشكلة والتى تحدث إذا تم 
تطبيق إشارة غير تزامنية مباشرة على الدائرة المتزامنة بدون معالجة خاصة» بعد ذلك سنعرض حلا 
ولكننا شد أن هناك مشكلة إضافية مع هذا الحل. وهو ما سنحاول معاخته أيضًا. 

الدائرة الموضحة في الشكل ٠١(‏ , 4) توضح هذا السلوك الخاطى نتيجة أن إشارة الدخل 
لست متزامنة ف الساغةء لقند تم بلع الدائرة عن طق استخدام إشارة إعادة الوضع وال نصح 
الدائرة فى الحالة 50 (0 ,0 ,2=1ر ,1ر ,0ر)ء طا ما أن 1-لا22 فإن الدائرة تدور خلال الحالات 
(0 ,0 ,5001 و(0 ,1 ,1)0 و(1 ,0 ,52)0» إذا كانت 82-0 فإن الدائرة ستنتظر في الحالة 50 حتى 
تصبح ۸2۷=1 ما يجعلها تذهب إلى الحالة 251 أيضًا فإن الحالة يمكنها أن تتغير من 51 إلى 52 ومن 
2 إلى 50 مع كون 0-لآ82؛ كل المجموعات الأخرى من متغيرات الحالة تكون غير محققة أثناء 


التشغيل الاعتيادي للدائرة. 
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(بالمخطط المنطقي 


شكل ٠١(‏ , 4). مثال دائرة لتوضيح التزامن. 





افترض الآن أن ۸2۷ تعتبر غير متزامنة بالنسبة للساعة» إن ذلك يعني أنها يمكنها أن تتغير 
عند أي زمن أثناء دورة الساعة» في الشكل ٠, :١(‏ أ)» تتغير الإشارة ۸2¥ بعيدا عن حافة الساعة 
الموجبة بصورة واضحة؛ لذلك فإن کلا مخ زمنى الوضع والتثبيت للقلابين ١0‏ وار يتم حقيقه| 
بسهولة» في هذه الحالة تعمل الدائرة بصورة طبيعية» عندما تصبح ۸2۷ تساوي 0 وتصل الدائرة إلى 
الحالة 80ء فإنها ستنتظر في الحالة 50 إلى أن تساوي ۸2۷ ال 1» عند حافة الساعة الموجبة التالية تتغير 
الحالة إلى 81ء بالتالي فإن الدائرة تستمر لتنتقل إلى 52 ثم تعود مرة أخرى إلى 50. 
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ات) استجابة خطأ للدائرة للإشارة ۸0۷ نتجت حالات غير صحيحة (1, 1, 0) و(1,1,0) و (1, 1,0). 


شكل ١(‏ 5 2 سلوك إحدى الدوائر كمثال. 


في الشكل ٤, 5١(‏ ب) و(١51 ٤,‏ ت) يصل تغير الإشارة ۸2۷ من 0 إلى 1 إلى القلابين» 
يصل التغير إلى مدخلي القلابين قريبًا جدًا من حافة الساعة الموجبة» وفي أثناء فترة زمن الوضع 


TA‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


ومن اللقيت إن ذلك سحل شر وط التفغيل المسددة للقالابيق» بدلا سن استجابتها كا لو أ 
استقبآا قي متعاكسة بطريقة صحيحة على الُدخلين © لكل منهماء فإن القلابين قد يستجيبا كما لو 
أنبها استقبلا نفس الدخل ما يؤدي بالدائرة إلى الحالة (0 ,0 ,0) أو (0 ,1 ,1) . 

في الشكل :١(‏ ,4 ب) ستعود 0 إلى 0» ولكن 1ر ستفشل في أن تصبح 1» مما يعطي الحالة 
(0 ,0 ,0)» حيث إنه لا يوجد 1 يمكن أن يدور خلال القلابات» فإن الحالة ستظل (0 ,0 ,0)» ستنغلق 
الدائرة في هذه الحالة وتختل وظيفيًا. 

في الشكل 5١(‏ ,4 ث)» تصبح 1لا تساوي 1 وتفشل 0ر في إعادة الوضع» ما يعطي الحالة 
(0 ,1 ,1)» هناك الآن اثنان من الأحدان يدوران عبر القلابات» ثما يعطي تتابع الحالات 110 و011 
و101: كل هذه الخحالات تعتبر حالات غير محققة وتعطي تتابع إخراج غير صحيح» لذلك فإن 
الدائرة تختل وظيفيًا للمرة الثانية» سواء وقع هذا الخلل أم لا فإن ذلك سيعتمد على تأخيرات 
الدائرة» وأزمنة الوضع والتثبيت» والسلوك التفصيلي للقلابات» حيث لا يمكن التحكم الدقيق في 
أي من هذه المعاملات» فإننا نريد حلا لمنع هذا الخلل والذي لا يعتمد على هذه ا معاملات» مثل هذا 
ا لحل يتمثل في استخدام قلاب للتزامن. 

قلاب التزامن: في الشكل ٠, ٤١(‏ أ) تم إضافة قلاب 2 إلى الدائرة في المثال الذي نناقشه. 
الإشارة غير المتزامنة (8117) تدخل القلاب 2 ويكون مخرجها هو (5_/آ22)»: والذي يكون متزامنا 
مع إشارة الساعة بمعنى أن (5_لآ821) تتغير بعد تأخير مقداره تأخير قلاس واحد بعد الافة 
الموجبة» حيث إن الإشارة (۸2¥۷) غير المتزامنة تدخل الدائرة من خلال هذا القلاب التزامني 
الوحيد فإن السلوك الذي ظهر عندما وصلت الإشارة (2270) إلى القلابين قد تم تجنبه» الإشارة 
(821-5) لا يمكن أن تتسبب في مثل هذا السلوك» حيث إنها لن تتغير أثناء فترتي الوضع والتثبيت 
للقلابين الطبيعيين في الدائرة. 

السؤال المتبقي هنا هو: كيف سيسلك هذا القلاب التزامني المضاف عندما تتغير الإشارة 
(۴۷) أثناء فترتي الوضع والتثبيت» ففي الأساس إن القلاب إما سيرى التغير أو لن يراه إذا كان 
القلاب لن يرى هذا التغير فإن هذا التغير سيتم رؤيته عند الحافة الموجبة التالية» أي بمقدار دورة 
واحدة متأخرة لنبضات الساعة» لاحظ أن ذلك من الممكن أن يحدث فقط إذا كانت التغيرات في 
الإشارة غير المتزامنة منفصلة بفترة زمنية صغرى» ستكون مسئولية المصمّم هي التأكد من أن 


مواصفات هذه الفترة الصغرى محقّقة بهذا المدخل غير المتزامنء السلوك المشروح في هذا الجزء 
موضح في الشكل »)٤, ٤١(‏ ولقد تم توضيح الحالة التي يتم فيها استشعار التغير في الإشارة 
(221) مباشرة عن طريق القلاب والحالة التي لم يتم فيها استشعار التغير في الإشارة (/821) حتى 
ظهور الحافة الموجبة التالبة لنبضات الساعةء فى الخالة الثائية تكون الاستجابة للتغير في الإشارة 
(/1821) مُتأخرة بمقدار دورة نبضات ساعة إضافية» حيث إن الإشارة (/821) غير متزامنةء فإن 
ننه أن الا زمه التى تتغير عندها الحالة نتيجة التغير في الإشارة (/1121) قد تتغير بمقدار دورة 
ساعة يجب ألا تكون لما أي تبعات» فإذا كان من الصعب تنفيذ ذلك الشرط فإن مواصفات الدائرة 
بالتالى قد لا تكون قابلة للتنفيذ. 





شكل .)٤ , ٠١(‏ الدائرة المثال مع إضافة القلاب 0 التزامني. 


ثنبه الاسفران: اعدد هذه التقطة يبدو أن لديدا حلا يمكنه أن يتعامل مع مشكلة إشارة 
المدخل غير المتزامن» ولكن لسوء الحظ فإن هذا الحل غير تام» إن الماسكات التي تُستخدم لإنشاء 
القلابات يكون لما في الحقيقة ثلاث حالات متوقعة: الحالة المستقرة 1ء والحالة المستقرة 0ء والحالة 
شبه المستقرة» أفضل وصف لهذه الحالات يمكن أن يكون عن طريق التناظر الميكانيكي في الشكل 
(4,45)» لقد تم تمثيل حالة الماسك بموضع كرة على سطح منحدرء إذا كانت الكرة في الوادي 
الأيسرء فإنها بالتالي تكون في الحالة 0» وإذا كانت الكرة في الوادي الأيمن» بالتالي فإنها تكون في 
الحالة 1» لكي يتم نقل الكرة بين هذين الواديين» مثا من ا حالة 0 إلى الحالة 1 فإنه من الضروري دفع 
الكرة إلى أعل التل وفوق القمة: إن ذلك يتطلّب يَدْل كمية محدّدة من الطاقة» إذا نفدت هذه الطاقة 


AY‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


عندما تكون الكرة في الموضع ۰۷1 فإنها ستستقر هناك في المنتصف بين 0 و1ء في الحقيقة وبالرغم من 
ذلك فإنها بعد فترة زمنية غير محددة إما ستذهب إلى الحالة ١‏ أو ترجع مرة أخرى إلى الحالة 0» نتيجة 
بعض التشويش الميكانيكي مثل الرياح» أو هزة أرضية بسيطة» أو أي اضطراب نتيجة حركة أي 
كائن» التناظر في هذا الموقف مع الماسك يكون كا يلي: عندما يحدث تغيير في مدخل زوج من بوابات 
الماسك المتقاطعة عند العلاقة التزامنية الصحيحة مع حافة الساعة» فإنه يمكن توليد نبضة ضيقة. 
هذه النبضة قد يكون لديا الطاقة الكافية لتغيير الحالة إلى النقطة شبه المستقرة حيث يكون كل من 
البوابتين لديا قيم إخراج متساوية مع كون الحهد بين 1 و0» بالتشابه مع النظام الميكانيكي فإن 
الماسك وبالتالي القلاب الذي يحتويه سيصبح إما 0 أو 1 نتيجة الاضطراب في التشويش الإلكتروني. 
طول الزمن الذي سيبقى فيه الماسك ف الحالة شبه المستقرة غير حدد» الفترة الزمنية التي سيتسبب 
فبها أن تشر ف المدعل ف السلوك شبه اشر كرون ضبعة جذًا في خدود ععرات قليلة فق 
البيكوثانية» لذلك فإن هذا السلوك غير مرجُح» ولكنه من الممكن أن يحدث» وإذا حدث هذا 
السلوك فإنه من غير المعروف كم من الزمن ستبقى هذه الحالة شبه المستقرة. 
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إب) استجابة الدائرة للإشارة ۴0١۷‏ مع الإستشعار عند حافة الساعة التالية حيث تتغير الإشارة 807 


شكل (؛ , 4). سلوك دائرة المثال مع قلاب التزامن للإشارة (/1:01). 




















شكل (45 , 4). التناظر الميكانيكي مع حالات الماسك. 


[3اسقمرتك هذه الخالة لدورة قاملة مق نيضات الساعة رن القلابين المشار إليهنا فى الال 
الذي نحن بصدده سيريان قيمة على مرج قلاب التزامن (5_لآ(181) بين 0 و1ء استجابة هدين 
القلابين لمثل هذه القيمة ستكون غير متوقعة» لذلك ستكون هناك فرصة جيدة لخلل يحدث في 
وظيفة الدائرة. 

هذه الظاهرة تم اكتشافها عن طريق اثنين من أعضاء هيئة التدريس بقسم الهندسة الكهربية 
بجامعة واشنطن في سانت لويس» وفي نهاية عام ١97٠‏ حضر المؤلف الثاني لهذا الكتاب المحاضرة 
التي ألقوها في ويسكنسون» لقد عرضوا صورًا لرسومات على مرسمة التذيذبات (عممءوه11اءو0) 
توضح هذا السلوك شبه المستقرء في نفس الوقت تقريبًا كان أحد صناع الحاسبات التجارية يواجه 
فشلًا غير عادي وغير مُفْسَّر في حاسباتهم الجديدة السريعةء ربا تستطيع تخمين السبب الآن! طبيعة 
السلوك شبه المستقر لقالاب (1 خاص (08105) المستخدم كقلاب تزامن موضحة في الشكل 
»)٤, ٤٥(‏ لقد تم تجميع هذه البيانات على مدار ١‏ دقيقة» التأخير الطبيعي من نبضات الساعة إلى 
المخرج © يساوي 1 نانوثانية كما هو موضح بالخط ال منقطء ولكن عن طريق التحكم بعناية في 
تزامن تغيرات 2 ونبضات الساعة فإنه يمكن دفع القلاب إلى منطقة شبه الاستقرار» في هذه المنطقة 
كان أفضل تأخير ممكن رؤيته يساوي ١‏ نانوثانية» وأسوأ تأخير كان 45 نانوثانية» لذلك إذا كانت 
دورة الساعة أقل من ٠٠‏ نانوثانية» فإنه يحدث شبه الاستقرار الذي من الممكن أن يؤثر سلبًا على 
اثنين أو أكثر من القلابات الموجودة بالدائرة والتي يتم تغذيتها عن طريق قلاب التزامن» ويمكن أن 
يحدث مرات عديدة في خلال ”١‏ دقيقة» في الحقيقة» وعلى الرغم من عدم توضيح ذلك في الشكل 


فإن التغيرات في © القريبة من ٠‏ نانوثانية تكون أكثر تكرارًا من تلك التي تكون أقرب من 55 
رتائت لذلك خا كلا كانت قورة السا قمر علي كانت المشركلة سرا إ5 كات الزسن ن أشن 
العينات 0*٠‏ ساعة يذلا مق ٠‏ دققة فستظهر أحداث أقل بتأخير يصل إلى 0 0 نانوثانية» القيمة التي 
بين 1 و0 والتي تحدث في زمن داخل القلاب في هذه التجربة يتم تحويلها إلى تأخير أطول عن طريق 


0 
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شك '(88 ..8). السلوك شبة الست 


بالتالي ما الذي يمكن فعله بالنسبة هذه المشكلة؟ لقد تم اقتراح العديد من الحلول» بعضها 
غير فعال» أحد هذه الحلول البسيطة هو استخدام تتابع من القلابات التزامنية» أي مسجل إزاحة 
صغيرء احتمال أن القلاب الثاني من السلسلة يدخل في حالة شبه الاستقرار يسبب أن القلاب الأول 
قد وضع عليه حالة شبه مستقرة أو مدخل متأخر» وذلك يكون أقل من احتمال أن يدخل القلاب 
الأول في حالة شبه الاستقرارء وهكذا بعض التصميرات التجارية استخدمت حتى ستة قلابات على 
التوالي للتخلص من هذه المشكلة؛ الشائع هو استخدام ثلاثة من هذه القلابات» كلما كان عدد 
القلابات أكثر كلا كانت استجابة الدائرة للتغيرات أكثر تأخيراء وكلما كان احتال خدّل وظيفة 


الدوائر التتابعية م بلس 


الدائرة أقل نتيجة حالة شبه الاستقرار» ولكن عامة فإن هذا الاحتهال مستحيل أن يضل إلى الصضفر 
دايا تكون هناك درجة من عدم التأكد للتشغيل غير الصحيح. على الرغم من أن هذه الدرجة تكون 
ضغيرةة للحضول: غلل شرح فصل لظاهرة نشبه الاسنتقرار ائظر المرجم "التضميم, المنظقي: 
الأساسيات والممارسة" للمؤلف اة الطبعة الرابعة .5٠١١5‏ 


(۳ , 5) مشاكل الدوائر التزامنية 

مجرد وجود نبضات ساعة لا يعني أن هناك دائرة متزامنة» على سبيل المثال» في العداد 
التموجي الموضح في الشكل (؟١‏ , 5) فإن نبضات الساعة بالدائرة تغذي مدخل نبضات الساعة 
لقلاب واحد على الأكثر بطريقة مباشرة» مدخل نبضات الساعة التي تغذي كل القلابات الأخرى 
تكون في الحقيقة متغيرات حالةء بالتالي فإن التغيرات في متغيرات ال حالة التي تمثل مخارج هذه 
القلابات لا تكون متزامنة مع نبضات الساعة» بالنسبة لعداد تموجي ٠١‏ بتاء وفي أسوأ الحالات 
عندما تغير كل القلابات حالاتها فإن البت ذات القيمة العظمى تتغير بعد ١1‏ تأخيرًا من تأخيرات 
القلابات بعد حافة الساعة على أول قلاب. 

أيضًا افترض العداد المتزامن في الشكل (1: , ٤)ء‏ العداد الثنائي المتزامن ذو 4 بتات يعد 
تصاعديًا بمقدار 1 عند حدوث حافة موجبة في نبضات الساعة» عندما يصل العداد إلى الوضع 111! 
فإن الْعَدَة التالية تكون 0000ء العداد الثنائي له أيضًا مدخل غير تزامني لإعادة الوضع يغذي الأربعة 
مدخلات غير المتزامنة للقلابات الداخلية» عندما يصبح مدخل إعادة الوضع الموضح يساوي 0 فإنه 
يعمل على تصفير كل الأربعة قلابات مع التأخيرات الأصلية للقلابات» بمعنى أنها لا تعتمد على 
الحافة الموجبة للساعةء نتيجة وجود بوابة نفي الضرب المنطقي الملحقة والتوصيلات» عندما يصبح 
العداد في الوضع 0110 وهو الرقم (6) بعد الاستجابة لحافة موجبة» فإن بوابة نفي الضرب المنطقي 
ستعطي 0. مما يتسبب في تصفير كل الأربعة قلابات» ويصبح المخرج 0 وهو الرقم (0)» لذلك 
فإن العداد من المفروض أن يَعْدَ كا يل: 0 ثم 1 ثم 2 ثم 3 ثم 4 ثم 5 ثم 0 ..» وهكذاء ولكن افترض 
أن د4 أصبح 0 مبكرًا قليلا عن ء بالتالي فإن حرج بوابة نفي الضرب المنطقي يمكن أن يصبح !| 
قبل أن يتم إعادة وضع كل القلابات في العداد بصورة مستقرة» إذا كان القلاب ب4 بطيئًا با فيه 


۳A‏ أستاسيات 3 تصميم المنطى والحاسب 
الكفاية ود4 سريعًا بيا فيه الكفاية» فإن الحالة 0010 من الممكن أن تنتج بدلا من 0000ء لقد رأينا في 


الحقيقة هذا النوع من السلوك غير الصحيح في المعمل» نظرًا لأن هذا العداد "يقتل نفسه" إلى القيمة 
قفر رة أعفرق فا نة يسمى الغداة اأشكرة لسوة اظ إن امستخدامةيقيسة "الاتتهار الوظف ". 





4 1 A A ور‎ 


شكل (55 , 5). مثال على دائرة غير مت امنة. 


إن العداد المنتحر يعتبر مثالا على فصيل مستتر من الدوائر غير المتزامنة والتي تظهر كدوائر 
متزامنة» إذا استخدمت المدخلات المباشرة» مثل التصفير أو الوضع» لأي قلاب من أجل عمل أي 
شىء سوى إعادة الوضع بعد فتح القدرة وإعادة وضع للنظام كله» فقد صمَمَّت دائرة غير تزامنية؛ 
لأن تغيرات حالة القلاب لم عد تحدث كاستجابة لإشارة نبضات الساعة الموجودة على مدخل 
الساعة للقلاب» بالإضافة لذلك فإنه مع تعقيدات القلابات ومع أي منطق قد تقوم بإضافته فلن 
تكون لديك فكرة عا هي مصادر المخاطر أو مشاكل التزامن الأخرى التي قد تواجهك. 

باختصار» بالتأكيد ستكون هناك مواقف يجب عليك فيها استخدام الدوائر غير المتزامنة 
للحصول على السلوك المطلوب» ولكن هذه المواقف ستكون أقل كثيرًا عما يعتقد أى شخص أنه 
يحتاج لدائرة غير تزامنية أو دائرة تزامنية تكون في الحقيقة غير تزامنية» لذلك حاول داكا جنب هذه 
الدوائر كلما كان ذلك ممكنا. 

كما هو الخال مع قلابات التزامن فإن استخدامها يكون أساسًا في إجراء الانتقال للإشارات 
غير المتزامنة إلى الدوائر المتزامنة» يجب الاهتمام عند التعامل مع شبه الاستقرار» هناك الكثير جدًا عن 
موضوعات التزامن أكثر مما قدمنا هناء على سبيل المثال» إذا كان تزامّن مجموعة من الإشارات المتزامنة 
معروفاء بالنسبة لإشارة أخرى غير متزامنة» فإن الإشارة الثانية فقط هي التي قد تحتاج إلى تزامّن. 


الدوائر التتابعية AV‏ 


الدوائر التتابعية هي الأساس الذي تعتمد عليه معظم التصميات الرقمية» القلابات هي 
عناصر التخزين الأساسية بالنسبة للدوائر التتابعية المتزامنةء يتم إنشاء القلابات من عناصر أساسية 
أخرى تسمى الماسكات» تعتبر القلابات شفافة فى حد ذاتباء ونتيجة لذلك فإنه من الصعب 
استخدامها في الدوائر التتابعية المتزامنة باستخدام نبضات ساعة واحدة» عند دمج الماسكات لعمل 
القلابات فإنه يقم الحصول عل عناص تخزينية: غير شنفافة مناسبة.-جدًا للاستخدام في مكل هذه 
الدوائر» هناك طريقتان يتم استخدامههما لقدح القلابات: القدح بالنبضة والقدح بالحافة» بالإضافة 
لذلك هناك عدد من أنواع القلابات الأخرىء مثل القلابات 2 و58 و3 و1. 

يتم بناء الدوائر التتابعية باستخدام هذه القلابات مع المنطق التوافقي» يمكن تحليل الدوائر 
التتابعية لإيجاد جداول الحالة ومخططات الحالة التى تمثل سلوك هذه الدوائر» أيضا يمكن إجراء هذا 
التحليل عن :طريق المحاكاة المنطقية. 

يمكن تشكيل جداول الحالة وخططات الحالة تلك من المواصفات اللفظية للدوائر الرقمية: 
وذلك بتخصيص شفرات ثنائية للحالات وإيجاد معادلات مدخل القلابات» يمكن تصميم الدوائر 
التتابعية» تشتمل عملية التصميم أيضًا على موضوعات مثل إيجاد المعادلات المنطقية لمخارج الدائرة. 
وإعادة وضع حالة الدائرة عند بدء القدرة» والتحكم في سلوك الدائرة عندما تدخل في حالات غير 
مستخدمة في المواصفات الأصليةء في النهاية فإن المحاكاة المنطقية تلعب دورًا مهًا في التحقق من أن 
الها ا اة تحن الراضفات الطلوة: 
الماكينة وحداول اخالة. الغرضن من هذا المفهوم هو تقليل تعقيد الوصف. وتعظيم مرونة التمثيل: 
وتسمح باستخدام الشروط التلقائية» وتحقيق نموذج يسهل من تَمْذْجَة التصميمات الواقعية: 
بالإضافة لذلك فإن هذه الناذج تقود إلى استخدام لغات وَّصف المكونات لنمذجة الدوائر التتابعية. 

كبديل عن استخدام المخططات المنطقية؛ ومخططات الحالة. وحداول الحالة. يمكن نديد 


الدوائر التتابعية باستخدام وصف لغة (71101؟) أو (عمانام۷)» هذا الوصيف عق طريقة قوية. 


۳A۸‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 
ومَرتة لتوصيف الدوائر التتابعية لكل من المحاكاة والبناء الآلي هذه الدوائر» تشتمل هذه التمثيلات 
على عمليات تحقق قوة وَضِْ إضافية فيا بعد نصوص التخصيص المتزامن في لغة (۷491) 
ونصوص التخصيص المستمر في (7761108)» هذه العمليات التي تسمح بتشفير يشبه البرمجة 
واستخدام النصوص الشرطية (56اء-مءط11) ونص (356©) يمكن استخدامها أيضا بكفاءة لوصف 
المنطق التوافقي. 

في النهاية تم تقديم معاملات التزامن المصاحبة للقلابات» وتم تحقيق العلاقة بين تأخير 
المسار في الدوائر التتابعية وتردد نبضات الساعة» بعد هذا الوصفء. تم تغطية الموضوعات المهمة عن 
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م لے 


الدوائر التتابعية ۳A۹‏ 


نمارين 
إشارة الجمع (+) تعني تمريئًا أكثر تقدمّاء وإشارة النجمة (#) تعني أن هناك حلا متاحا على 

موقع الإنترنت المصاحب للكتاب. 

)٤ , 5( قم بإجراء محاكاة منطقية باستخدام الحاسب أو يدويا مشابهة لتلك المعطاة في الشكل‎ )٤ , ١( 
للماسك 5# الموضح في الشكل 0 . 4)» أشن تتابع المدخل» تذكر أن تغيرات الحالة هذا‎ 
النوع من الماسكات يحدث كاستجابة لل0 بدلا من ال1.‎ 

)٤ , (‏ قم بإجراء محاكاة منطقية باستخدام الحاسب أو يدويًا مشابهة لتلك المعطاة في الشكل (5 , )٤‏ 
للماسك 5۸ مع مدخل التحكم 0 في الشكل (7, 5)» على وجه الخصوص افحص سلوك 
هذه الدائرة عندما تتغير 5 و۸ عندما تكون © تساوي 1. 

(,. ؟) تصميم بديل مشهور للقلاب 2 ذي القدح بالحافة الموجبة موضح في الشكل (7؛ , 4). 
حاك هذه الدائرة يدويًا أو آلا لتحديد إذا كان سلوكها الوظيفي ياثل تمامًا لذلك الموضح 
في الشكل (15 ,5). 





شكل ٤۷١(‏ , 5 ). دائرة التمرين (" , 5 ). 


(© , 4) الشكل الموجي للساعة والُدخل 5 وماسك 1 وقلاب 0 ذي القدح بالحافة الموجبة موضحان 
في الشكل (58 , ٤)ء‏ لكل من الماسك والقلاب» ارسم بعناية رس تخطيطيًا الشكل الموجي 
للمُخرجء :0: الذي يتم الحصول عليه كاستجابة للشكل الموجي على الْدخل؛ افترض إهمال 
تأخير الانتشار خلال العناصر التخزينية» في البداية كل عناصر التخزين تحتوي 0. 


۳4 أساسيات تصميم المنطق والحاسب 
(6 , 5) دائرة تتابعية ہا قلابان 5 هما ۸ ور۰8 ودخل واحدل 4 اجرج واحد 7 محددة بمعادلاات 
الدحل التالية: 
7 - 7 الأدوم D, =BY+AY,‏ 
(أ) ارسم المخطط المنطقي للدائرة. 
(ب) استنتح جدول الحالة. 
(ت) استنتج خطط الحالة. 
(ث) هل هذه تعتبر ماكينة من نوع مييلٍ آم مور؟ 
183 ا تتأبعية مب قللابان 0 شیا ےھ وآ ودخلان Yo AX‏ ور واحد 27 محعدذة بمعادلاات 
الدحل التالية: 
Z=F#B‏ ,ملا + هلز دوم ,لاير + ملز حور 
(آ) ارسم المخطط المنطقي للدائرة. 
(رب) استنتج جدول الحالة. 
(ت) استنتج مخطط الحالة. 


(ث) هل هذه ماكينة من نوع ميبلي أم مور؟ 


ا 
all‏ 


| 0 مع قدح بحافة موجبةآ 


شكل (48 , .)٤‏ الأشكال الموجية وعناصر التخزين للتمرين (؛ , 5). 




















الدوائر التتابعية ۳۹۱ 


(لا, 5) (#) دائرة تتابعية ا ثاد نه فلابات دا هم ۸ و8 و0 ودخل واحد × هله الدائرة مو صو فه 
بمعادلات المدخل التالية: 


mn 


D, = (BC + BC)X + (BC + BC)X 
Dg — ۳ 


De = 8 

)ا( استنتج جدول الحالة هذه الدائرة. 

(ب) ارسم مخططئ حالة؛ واحدًا عندما 0=× والآخر عندما 1-. 
( , 5) دائرة تتابعية مها قللاب واحد »Q‏ ودخلان ‏ ولاء وخرج واحد 5. تتكون الدائرة من قلااب 

0 حيث 5 هي مخرجه مع منطق تنفيذي للدالة: 

D=XOY 5 

وحيث (1 هي مدخل القلاب ٠0‏ استنتج جدول الخحالة ومخطط الحالة هذه الدائرة التتابعية. 

(9 , 5) بدءًا من الحالة 00 في مخطط الحالة في الشكل ١5(‏ , 4) (أ)ء حدّد انتقالات الحالات وتتابع 


المخرج الذي سيتم الحصول عليه عند تطبيق تتابع المدخل 10011011110. 
(,))ارسم مخطط الحالة للدائرة التتابعية المحددة بجدول الحقيقة الموضح في الجدول ١5(‏ , 5). 


جل 6,10 ول الخالة لدائرء قري 141 





بم أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


تابع جدول ۱٤(‏ ,£( 


الحالة الحالية 





٤, ١١(‏ ) دائرة تتابعية مبا اثنان من القلابات (1» ودخل واحد ٭» وخرج واحد لا. المخطط المنطقي 
للدائرة موضح في الشكل »)٤ , ٤۹(‏ استنتج جدول الخالة ومخطط الحالة هذه الدائرة. 





EEN EOI EVIE VG )4 و( قا‎ )4:1010 oul شكل 553 4)ل النافزة‎ 


:)5 , ١( للدائرة التتابعية المعطاة في الشكل‎ )5 , ١0( 
(أ) أضف المنطق الضروري و/أو التوصيلات هذه الدائرة لتحقيق إعادة وضع غير‎ 
.0 تزامنية للحالة 4<1 و8-0 عندما تكون إشارة إعادة الوضع تساوي‎ 
(ب) أضف المنطق الضروري و/ أو التوصيلات هذه الدائرة لتحقيق إعادة وضع غير‎ 
.1 تزامنية للحالة 4-0 و8-0 عندما تكون إشارة إعادة الوضع تساوي‎ 

















(۳, 5) (#) صمُّم دائرة تتابعية ذات قلابين من النوع 2 وهما ۸ و8 ودخل واحد × عندما تكون 
0=×» تبقى حالة الدائرة كا هي» عندما تكون 1ة, تتنقل الدائرة عبر الحالات التالية: 00ء 
ثم 10» ثم 11» ثم 01» ثم عودة إلى الحالة 00. ثم تبدأ في التكرار. 

)5,١5(‏ الشكل (50 , 5) يوضح مخطط الحالة لدائرة تتابعية: 


11/0 .00/0 اح را 
101 ,01/0 


ا 
ZO‏ 








U O. 01Û 
Rêsêl 





00/1,01/0 01/1. 10/0 10/1, 11/1 


00/1, 11/1 
10/1,11/0 


شكل .)٤ , ٥١(‏ مخطط الحالة لتمرين (5 ١‏ , 5 ). 


ا 


)ا( 
(ب) اختر مخصيصا للحالات للدائرة مستخدمًا شفرات من ۲ بت» وأؤْجد جدول الحالة 
المشفر. 
(ت) أَوْجِدَ تنفيذًا للذائرة المثل مسخدمًا القلابات ف والبوابات تائد» والعواكس. 
( قا أعداللة أي (ب) و(ت) سضينا تشفير الواسة القن كسمن االات 
١5(‏ , 5) الشكل 5١(‏ , 5) يبين جدول الحالة لدائرة تتابعية: 


و 


(أ) أؤْجد جدول ال حالة للدائرة. 


وجد مخطط الحالة للدائرة. 


(ب) اختر تخصيصًا لحالات الدائرة مستخدمًا شفرات من ” بتات للحالات الستة؛ اجعل 
واخدًا من بتات الشفرات يساوي الُخرج لتوفير المنطق» وأؤْجد جدول الحالة المشفر: 
اعتبر الحالة التالية والمخرج غير مهم بالنسبة للشفرتين غير المستخدمتين. 

(ت) أوّجد التنفيذ الأمثل للدائرة مستخدما قلابات ([» وبوابات ناند» وعواكس. 

(نك) أعد ا أبى ابا ولاك مستا تشه الراية السك التخصيصي اسالا 


(4,13) الذائرة الموضحة ف الشكل (57 )٤,‏ مظلوت إعادة تصميمها فيض تكلفتها: 
(]) رحد جقول الحقيقة للتائرةوامقيدل شق راتت االات جرف قري واسدة 
الحالات 100 و111 ل يتم استخدامه) في الدائرة الأصلية. 
(ب) اختبر وضم الحالات المتكافئة. 
(ت) نهذ تخصيص للحالات بحيث يكون المخرج واحد من متغيرات الحالة. 
(ث) أتحد تقلفة مدعل البوابات للدائرة الأضلية والدائزة المقتزعة منك يافتراض أن 
تكلفة مدخل البوابات للقلاب 2 هو »١5‏ هل تناقصت تكلفة الدائرة الجديدة؟ 


عتم المدخل × 
1 0 
مك إعادة الوضع 





ف ايد 0 
00 
1 / ذا 22 


شكل (١ه‏ , 4). مخطط الحالة لتمرين .)٤,٠١(‏ 


(۱۷ , 5) دائرة تتابعية لقفل شنطة لها عشرة أزرار ضاغطة عليها العلامات 0 و1 و2 و3 و4 و5 و6 و7 
و8 و9: كل زر من العشرة بدءًا من ال 0 حتى ال 9 يعطي 1 على زلا حيث 1 تساوي 0 حتى 9. 
على التوالي» وحيث تكون كل القيم على المتغيرات الأخرى رلا حيث انز تساوي أصفارًاء 
أيضًاء فإن كل هذه الأزرار تعطي نبضة موجبة على الساعة © لتحقيق نبضات الساعة 
للقلابات التي في الدائرةء الدائرة التي تعطي الإشارات :× والساعة © تم تصميمها بالفعل؛ 
يفتح القفل استجابة لتتابع من أربع قيم على ال :ا حيث 1 تساوي 0 حتى 9: يتم اختيارها 
عن طريق المستخدم» المنطق الذي يوصل الأربع :× المختارة مع المتغيرات ,كا وم× وء× ووكاء 
تم تصميمه أيضاء يتم غلق الدائرة ووضعها في الوضع الابتدائي» وهو حالة إعادة الوضع 


الدوائر التتابعية ت ۹ ۳ 


عن طريق الضغط على زرار يسمى إقفل 1.001 حيث يعطي الإشارة اء وهي إشارة إعادة 
الوضع غير التزامنية للدائرة» من المفروض أن يتم فتح القفل كاستجابة لتتابع المدخل ,× 
وه× وء× وں×» بصرف النظر عن كل المدخلات السابقة التي تم تطبيقها على القفل مند تم 
إعادة وضعه» الدائرة لها خرج واحد لا من النوع مور والذي يكون 1 لفتح القفل» ويكون 0 
فيا عدا ذلك» صمم الدائرة مع المداخل با وه× وء× و وإعادة الوضع ا1ء والساعة ° 
وامخرج لا استخدم شفرات الواحد السخن لتخصيص الحالات» نقذ الدائرة مستخيمًا 


قللابات 5 وبوابات آند» وبوابات أور. وعواكس. 





اعادة الوضع 


شكل (80ا, ). لدائرة التمرين (415). 


١(‏ , 5) (#) مطلوب تصميم متمّم تتابعي 2»25 يتم إدخال رقم صحيح ثنائي بطول اختياري 
للمتمّم التتابعي 25» ويتم إدخال البت ذات القيمة الصغرى أولّا على الُدخل × عند 
إدخال بت معينة على المدخل × فإن بت المخرج المقابلة تظهر أثناء نفس دورة الساعة على 
المخرج 2: لتوضيح أن التتابع قد اكتمل ويجب أن تبدأ الدائرة في استقبال تتابع آخر» فإن 
المدخل لا يصبح 1 لمدة دورة ساعة واحدة» فيها عدا ذلك تكون لا تساوي 0. 


چ 


(أ) أوْجد مخطط الحالة للمتمّم التتابعي 25. 


(ب) أوجد جدول الحالة للمتمّم التتابعى 25. 

(ت) اكتب وضفًا (151) لماكيئة. الحالة لمولد. التكافؤ الفردئ مستخدمًا المثال )٤, ١(‏ 
(VHDL)‏ أو المثال )۱° , ¢( (Verilog)‏ كنموذج. 

التكافؤ على الدخحل × عند إدخال بت معينة على الدخل × فإن بت التكافؤ الفردي المقابلة 

للتتابع الثنائي يجب أن تظهر أثناء نفس دورة الساعة على المخرج 2» لتوضيح أن التتابع قد 

تم استكىاله. وان الدائرة يجب تبدأ في استقبال تتابع آخرء فان المدخل ۷ يصبح [ دة دورة 

ساعة واحدة» فيها عدا ذلك تكون لا تساوي 0. 

(أ) أَؤْجد مخطط الحالة لمولد التكافؤ الفردي التتابعى. 

(ب) أؤجد جدول الحالة لمولد التكافؤ الفردى التتابعى. 

(ت) اكتب وصقا .1101 لاكينة الحالة لمولد التكافؤ الفردي مستخدمًا الخال (4,1) 
(718121؟) أو المثال ١5(‏ , 5) (ع17110) كنموذج. 

(5,2) وصلة اتصالات من نوع المسار التتابعي العام 088 تتطلب دائرة تعطي التتابع 00000001. 
مطلوب منك تصميم دائرة تتابعية متزامنة تبدأ في إعطاء هذا التتابع عندما يكون المدخل 
8=1» بمجرد أن يبدا التتابع لا بد أن يستكملء إذا كانت 8-1 أثناء آخر مخرج في التتابع» فإن 
التتابع يكرّر نفسه» فيم عدا ذلك» إذا كانت 8-0 فإن المخرج يبقى ثابتا على القيمة 1. 
() ارسم مخطط حالة مور هذه الدائرة. 

(ت) صمم الدائرة مستخدما القلابات (1 والبوابات المنطقية» يجب أن تشتمل الدائرة على 
مدخل لإعادة الوضع لوضع الدائرة في الحالة الابتدائية المناسبة حيث عندها يتم 
فحص المدخل ع لتحديد إذا كان سيتم إنتاج القيمة الثابتة 1. 

1 أعِد التمرين ,7١(‏ 4) للتتابع 01111116 المستخدم في بروتوكولات شبكات الاتضالات 
المختلمة. 

EET‏ التتابع المستخدم في التمرين )٤,۲١(‏ يعتبر علا پستخدم في شبكات ا 
للتعبير عن بداية أي رسالةء يجب أن يكون هذا العلم فريداء» كنتيجة لذلك فإن خمسة أحدان 


الدوائر التتابعية ۳4¥ 


على الأكثر من الممكن أن تظهر فى أى مكان آخر فى الرسالةء حيث إن ذلك لا يكون طبيعيً 
لمحتويات الرسائل العادية» فإنه يتم استخدام خدعة إدخال الصفر» في الرسالة العادية التي 
من الکن أن رى مل سن الأحذات أطول مح خسة تفخل من المدعل © لات 
تتابعية لإدخال الصفرء هذه الدائرة لها خرجان 2 و5. عندما يظهر الواحد الخامس في تتابع 
على الدخل × يتم إدخال 0 في التتابع الذي يظهر على المخرج 2ء ويكون الُخرج 5-1 
موضحًا للدائرة التي تخذي دائرة إدخال الصفر بالمدخلات التي يجب أن تعطل» ولا يتم 
تطبيق مدخل جديد لمدة دورة ساعةء إن ذلك يكون ضروريًا حيث إن إدخال الأصفار في 
د ِ 5 و 
التتابع التالي: 
التتابع على المدخل × بدون أي تعطيل: 01111100111111100001011110101 


م 
التتابع على المدخل × مع التعطيل: 0111111001111111100001011110101 


ل 

التتابع على المخرج 7: 10101 01111100011111011000010111 
ل 

التتابع على المخرج 5: 0 00000010000000 


() أؤجد مخطط الحالة للدائرة. 
(ب) أَوْجد جدول الحالة للدائرة وأَؤْجد تخصيصًا للحالات. 
(ت) نفذ الدائرة ستخدمًا القلابات 5 والبوابات المنطقية. 

(0, 8) فى العديد من نظ العيكات والآتضالات» :تستخدم الآشارة المرسلة غلل د 
الاتصالات تشكيل عدم العودة إلى الصفر «(non-return-to-zero, (NRZ))‏ يستخدم اتاو 
التتابعى العام 1158 نسخة محدّدة يطلق عليها تشكيل عدم العودة للصفر المعكوسة 
»)non-return-t0-zero inverted (NRZ1))‏ مطلوب تصميم دا ول تتابع أي رسالة 
مكون من أصفار وأحدان إلى تتابع عدم العودة للصفر المعكوسة »)N۸21(‏ التحويل هذه 
الدائرة يجب أن يكون كا يلٍ: 

)غ( إذا كانت بت الرسالة تساوي 0» فإن رسالة تشكيل عدم العودة للصفر المعكوسة 
(7821) تحتوي تغييرًا فوريًا من 1 إلى 0 أو من 0 إلى 1ء اعتمادًا على القيمة الحالية عدم 
العودة للصفر المعكوسة .)NR21(‏ 


4۸“ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


(ب) إذا كانت بت الرسالة تساوي 1» فإن تشكيل رسالة عدم العودة للصفر المعكوسة 
(0821) تبقى ثابتة عند 0 أو 1 » اعتادًا على القيمة الحالية عدم العودة للصفر 
المعكوسة(2[1721). 

هذا التحويل مبين بالمثال التالي» والذي يفترض أن القيمة الابتدائية لرسالة عدم العودة 

للصفر المعكوسة )١NR21(‏ تساوي 1: 

الرسالة: 10001110011010 

رسالة ال :NRZ1I‏ 10100001000110 

(أ) أؤْجد مخطط الحالة نموذج مييل هذه الدائرة. 

(ب) أؤْجد مخطط الحالة للدائرة» وأؤجد تخصيصات الحالات. 

(نت) نفد الدائرة مهما القالانات ص والبوابات المتطفية: 

(5,75) +أعِد التمرين (۲۳ , »)٤‏ مص دائرة تتابعية تقوم بتحويل رسالة 3/821 إلى رسالة عادية: 

التحويل لهذه الدائرة يكون كما يلي: 

(أ) إذا حدث تغير من 0 إلى 1 أو من 1 إلى 0 بين بتي متجاورتين في رسالة ال ۸۸21 فإن 
بت الرسالة تكون 0. 

(ب) إذا لى يحدث تغيير بين بن متجاورتين في ال 71× بالتالي فإن بت الرسالة تكون 1. 

(5,75) لقد تم استخدام زوج من الإشاراتء الطلب ۸ والاعتراف 4 لتنظيم المعاملات بين 
وحدة المعالحة المركزية [آ2© ونظام الإدخال والإخراج 1/0 الخاص اء التفاعل مع هذه 

الإشارات يسمى عادة بالمصافحة 6ع13005031» هذه الإشارات تكون متزامنة مع الساعة. 

ولكي يحدث التعامل يظهر انتقالهم بالترتيب الموضح في الشكل (57 , 5)» مطلوب تصميم 

دائرة تار حن مخ صحخة التتقل.ء مدخل دائرة الاختبار هو ۸ وث» وإشارة إعادة وضع 
غير متزامنة» 218:5187: وخطأ المخرج ۴ إذا كان الانتقالات مرتبة فإن ۴ تصبح 1 وتبقى عند 
الواحد حتى يتم تطبيق إشارة إعادة الوضع غير المتزامنة ۸۴5۴11 على وحدة المعالجة 

المركزية ن1©. 


الدوائر التتابعية ۳۹4۹ 


شكل ("ه , .)٤‏ إشارات التمرين .)٤,٠١(‏ 


(أ) أوجد مخطط الحالة لدائرة اختبار التصافح. 
(ب) أَؤْجد جدول الحقيقة لدائرة اختبار التصافح. 

(0,) مطلوب تصميم كاشف عن سبق تتابعي بمقدار ثانية واحدة» هناك تتابع ثنائي بطول 
اختياري يتم تقديمه هذه الدائرة» ويتم تقديم البت ذات القيمة العظمى أولاء على المدخل 
×» عند ظهور أي بت على ادحل × فإن البت المقابلة ها على المخرج مفروض أن تظهر أثناء 
نفس دورة الساعة على الُخرج 22 طالما أن البتات المطبقة على × تساوي 0 فإن 22-0 عند 
ظهور أول 1 على × فإن 2-1» لكل البتات التي تطبق بعد ذلك على × بعد تطبيق أول 1. 
فإن 2=0» لبيان أنه تم استكمال التتابع» وأنه يجب بدء الدائرة لتستقبل تتابع آخرء فإن الدخل 
لا يصبح 1 لمدة نبضة ساعة واحدة» فيا عدا ذلك تكون ۷=0. 

(أ) أؤْجد مخطط الحالة لكاشف السبق التتابعى 19 . 
(ب) أؤْجد جدول الحالة لهذه الدائرة. 

(۷ , 5) (#) دائرة تتابعية بها قلابان 4 و8 ودخل واحد × وخرج واحد لاء مخطط الحالة هذه 
الدائرة موضح في الشكل (55 و 5)» صمّم الدائرة مستخدمًا قلابات 1 وتخصيص تشفير 
الواحد السخن. 

)٤,۲۸(‏ أعد التمرين (77 , 4) مستخدِمًا قلابات 2 مع تخصيص شفرات الجراي. 

(9؟.8) (+).جدول الخحالة لعداد ذائرئ ملتوى من ۳ بتاٹ معط ق الحدول »)٤,۱5(‏ هذه 
الدائرة ليس لها مدخل» وخرجها هو الخروج غير المعكوسة للقلابات» حيث إنها ليس لها 


r 


مدخل» فإنها تنتقل ببساطة من حالة حالة عند حدوث نبضة تزامن» هذه الدائرة ها مدخل 

غير متزامن لإعادة الوضع لكي يجعلها تبدأ عند الحالة 000. 

() صمٌّم الدائرة مستخدمًا قلابات 2 مع افتراض أن الحالات التالية غير المحددة هي 
حالات عدم اهتمام. 

(ب) ضف المنطق الضروري للدائرة لتجعلها تبدأ عند الحالة 000 عندما يتم إعادة وضعها 
بتشغيل إعادة وضع القدرة. 

(ت) في الجزء الفرعي "التصميم مع الحالات غير المستخدمة" في الجزء (5 , 5)» هناك 
ثلاث حالات مشروحة للتعامل مع المواقف التي تدخل فيها الدائرة بالصدفة في حالة 
غير مستخدمة» إذا تم استخدام الدائرة التي صمَّمتها في الجزأين (]) و(ب) في لعبة 
طفل فاي الظرق العلاثة المشرويخة سترجتس تطبيقها؟ تحقق من صضحة قرارك. 

(ث) اعتمادًا على القرار الذي أخذته في الجزء (ت) أَعِدُ تصميم الدائرة إذا تطلب الأمر. 

(ج) أعد الحزء (ت) ٤‏ حالة استتخدام الدائرة للتحكم ٤‏ موتور طائرة تجارية» عقن من 
مساق اراة: 


(ح) أعِد الجزء (ث) اعتمادًا على قرارك في الجزء (ج). 


- 00 





شكل (4ه , 4). مخطط ال حالة للتمرين (/71 , 5). 


الدوائر التتابعية عم 


۳3 قو مالتق من اة تصميماك للتمرين (8 04,3 سملا عل الحاعاة: ايم الأدخل 
المستخدم في المحاكاة يجب أن يشتمل على الانتقالات في الشكل (50 , »)٤‏ يجب أن يشتمل 
تحرج المحاكاة على الُدخل × ومتغيرات الحالة 4 و8 والمخرج 2. 

RR ۷‏ ا سايم قى لد 1ا لر سر بجدول الي الرضع ف القدول 143 18 
لتقليل طول تتابع المحاكاة» افترض المحاكي يمكنه التعامل مع المدخلات × ويستخدم ال 
5 كلما أمكن» افترض أن هناك مدخلا لإعادة الوضع متاح ليبدأ عند الحالة ۸0 و8-0 
وأن جميع الانتقالات في مخطط الحالة يجب التدريب عليها. 


چول (ه 4,١‏ ): جدول الحالة للمرين (9؟, 4). 


الحالة التالية | لاله ا 
A BÛ A BC‏ 
000Û 100‏ 




















۲ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


(0, 4) صمّم الدائرة المحددة بالجدول ,١5(‏ 5) واستخدم التتابع من التمرين ,7١(‏ 4) (إما 
الخاص بك أو الموجود في موقع الإنترنت للكتاب) لأداء تحقتق قائم المحاكاة المنطقية الآلية 
هذا التصميم. 

(#, 8) جدول الخالة لدائرة تتابعية معطى ف الخدول (15 ,4). 

(أ) ارسم مخطط الحالة للدائرة. 

(ب) نفذ الدائرة مستخدمًا قلابات 2 وأقل دوال مدخل لكل قلاب» إعادة الوضع يتم غير 
تزامني» ويكون فعًالا عندما يكون منخفضًا (88587-0) وحالة البدء هى 4-0 
و8-0. 

(4,7”:5) صمّم نوعا جديدا من القلابات ذات القدح مع الحافة الموجبة تسمى قلاب 1841ء هذا 
القلاب له ساعة 0» ودخل بيانات 1» ودخل محميل اء إذا كانت ا تساوي 1 عند الحافة 
الموجبة لل 0. بالتالي فإن البيانات على 1 يتم خزينها في القلاب» إذا كانت .1 تساوي 0 عند 
الحافة الموجبة لل ١ء‏ فإن القيمة المخزنة الحالية في القلاب يتم مسكهاء صمّم القلاب 
سخا ا اكات 5 قاط ررر اباتك الثالقه.والس ا کس 

)٤ ,5(‏ أؤجد مخطط حالة الماكينة المكافيء لمخطط الحالة في الشكل (00 , 5)» خفض من تعقيد 
شروط الانتقال كلما كان ذلك ممكناء حاول أن تجعل المخارج غير شرطية عن طريق تغيير 
حارج مييلى إلى مخارج مورء نقذ تخصيص للحالات لمخطط حالة الماكينة الناتج وأوجد 
تنفيذا للدائرة التتابعية المقابلة مستخيمًا قلابات 2. وبوابات (الجمع المنطقي) الآند. 
وبوابات الأور (الاختيار المنطقي)» والعواكس. 


وحم 


M1, 1171 


OOO, 






O11, 11/0 





10/0, 1 1/0 





O11, 10] 


DOO, 01/0 52 


100. 11/1 


شكل (5ه , ٤‏ ). مخطط الحالة للتمرين (5" , 5). 


الدوائر التتابعية er‏ 


(7, 5) صمّم دائرة تتابعية لمخطط حالة الماكينة الذي في التمرين »)٤,٠١(‏ استخدم تحصيص 
الواحد السخن للحالات» وقلابات 2 وبوابات آند» وبوابات أور وعواكس. 

(0, 4) (أ) تحقّق من أن الانتقالات في مخطط حالة الماكينة في الشكل (77, 4) يتوافق مع شرطي 
الانتقال للخطط الحالة» (ب) أعد الجزء (أ) لمخطط حالة الماكينة في الشكل .)٤,۲۸(‏ 

(, 4) (#) مطلوب منك إيجاد خخطط حالة الماكينة لمواصفات ماكينة البيع الإلكترونية التالية 
الماكينة تبيع حلوى مكسرات الفك» والواحدة من الحلوى تباع مقابل ٠١‏ ستتاء الماكينة 
تستقبل عدد × من قطع العملة ذات © سنتاء وعدد 2 من قطع العملة ذات ٠١‏ سنتاء وعدد 
© من قطع العملة ذات ٠١‏ سنتاء عندما يكون مجموع القطع المدخلة يساوي 6 سا أ 
أكثر» فإن الماكينة تخرج قطعة حلوى واحدة عن طريق جعل [2 تساوي 1 ثم تعود إلى 
حالتها الابتدائية» لا تغيير يحدث لكل الحالات الأخرى إذا كانت 21-0» إذا تم إدخال أي 
شيء أقل من ١5‏ سنتّاء وكان زر استعادة القطع C۸‏ ,٠۲ء٣‏ «ذهه مضغوطاء بالتالي فإن 
النقود التي تم استقباها يتم إعادتها من خلال فتحة استعادة النقود عن طريق جَعل 80 
تساوي 1» حيث تعود الماكينة بعد ذلك إلى حالتها الابتدائيةء تكون 80 تساوي 0 في كل 
الحالات الأخرىء استخدم مخارج مور في تصميمك. 

)٤,۳۹(‏ مطلوب منك إيجاد مخطط حالة الماكينة لمواصفات ماكينة البيع الإلكترونية التالية» الماكينة 
تبيع الصودا بمبلغ ١ , ١‏ دولارًا للزجاجة. الماكينة تقبل عدد 2 من قطع الدولار الواحد 
وعدد © من قطع الربع دولار» عندما يكون مجموع النقود أكبر من ١,5‏ دولار بمعنى 
قطعتين فئة الدولارء فإن الماكينة سترجع الباقي في مخرج استعادة الباقي (ربعين)» عندما يتم 
دفع ١,5‏ دولار فإن الماكينة ستضيء دايود ضوئي 1۴5 لتوضيح أي طعم للصودا سيتم 
اختياره» ستكون الاختيارات عن طريق أزرار ضغط كالتالي © للكولاء وا لليمون» 0 
للبرتقال» و للبيرة» عند ضغط أحد هذه الأزرار يتم إخراج الزجاجة المطلوبة» وتعود 
الماكينة إلى الحالة الابتدائية» هناك خاصية أخرى وهي إضاءة دايود ضوئي 1۴2 لتحذير 
المستخدم من أنه لا يوجد رَبعَان حاليًا للاسترجاع. لذلك فإنه إذا أدخل دولارًا آخر فلن 
يستقبل الباقي له. 


وخ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


(أ) أؤْجد مخطط حالة الماكينة لماكينة بيع الصودا المذكورة. 

(ب) المواصفات التي تم ذكرها كا سبق ليست صديقة للمستخدم أعِد كتابتها لتحقيق 
تحسين لكل موقف ممكن قد يواجه المستخدم عند استخدامه للاكينة. 

كل الملفات المشار إليها في التمارين المتبقية متاحة في شكل 45011 من أجل المحاكاة والتعديل 

في موقع الإنترنت المصاحب للكتاب» سيكون من الضروري استخدام محاكُ/ مترجم لل 

1 أو (عهاذإ۷6) لهذه التمارين أو أجزاء منها التي تطلب المحاكاة؛ يمكن على الرغم من 

ذلك كتابة الوصف للعديد من هذه التمارين بدون استخدام الترحمة البرامجية أو المحاكاة. 

)5,54٠0(‏ اكتب وصف ا۷121 على مستوى البوابة للدائرة التي في التمرين »)5,١١(‏ استخدم 
نموذج ۷۸٥1‏ للقلاب 1 من الشكل (۲۹ .»)٤,‏ استخدم الحزمة 5«نةرص_ءهنة في المكتبة 
الط f_‏ لا لمكونات البوابة المنطقية. 

(1 ,) اكتب وصف ا۷121 سلوكي للدائرة التي في التمرين ١١(‏ , 4) مستخيمًا عملية لوصف 
مط الحالة. 

)٤ , ٤۲(‏ (#) على الرغم من أنه تم تقديم عمليات ۷121 في هذا الفصل لوصف الدوائر التتابعية 
فإن الدوائر التوافقية يمكن أيضًا وصفها باستخدام هذه العمليات» اكتب وصف ا۷12 
لوحدة الاتصال المتعددة الموضح في الشكل ),٠١(‏ عن طريق استخدام عملية تحتوي 
تعليينة ا الة يذ لا مزق تعلبياك التتقصيصن المستعمر الموضحة فى ا(۷ ۳): 

40 , 5) أعد العمرين (47 , )٤‏ مستخدمًا عملية تحتوى تعلييات 6قامنههطا:. 

)٤ , ٤٤(‏ (+) اكتب وصف ا۷11 للدائرة التتابعية ذات مخطط الحالة المعطى في الشكل ١9(‏ ,؛ 
ث)» أضف إشارة إعادة وضع ۸۴5۴۲ غير متزامنة لكي تبدأ الدائرة عند الحالة نما جمع 
(باستخدام مجمع ١ءاامه»)‏ الوصف الذي أنشأته» وطبق تتابع مدخل ليمر خلال كل نقلة 
في مخطط الحالة على الأقل مرة واحدة» وتحقق من صحة الحالات وتتابع المخرج عن طريق 
مقارنتها مع مخطط الحالة. 

)٤ , ۵(‏ اكتب وصف .آ17112 للدائرة المعرفة في التمرين ١5(‏ , 5): 

)٤ , (‏ اكتب وصف ا۷121 للدائرة المعرفة في التمرين ١5(‏ , 5). 


٤۷( 


۸) 


2 


ه١(‎ 


(؟ه 


0ه 


,0( 


(6ه 


(5ه 


,4) اكتب وصف ۷121 لمخطط حالة الماكينة لنظام خلط الكميات الموجود في المثال 


.)2,1١١( 


ا( اكتنت و صف ا۷15 للخطط حالة الماكيئة لاكينة بيع حلوى المكشرات المحددة في التمرين 


(۳۸, 5))» يمكنك الحصول على مخطط حالة الماكينة عن طريق إما حل التمرين (78, 5) أو 


ب )كشت ا ميكل (73108) على مستوى البوابة للدائرة التى في التمرين :))5,١١(‏ 


استخدم نموذج (771108) للقلاب 2 من الشكل .)٤,۳۳(‏ 


4 اكب ولف (وقاد سلوكق للدائرة ال فى القمرين (52301) دتا عملة 


او الخالة. 


, 4) على الرغم من أنه تم تقديم عمليات (1761108) في هذا الفصل لوصف الدوائر التتابعية. 


فإن الدوائر التوافقية يمكن أيضًا وصفها باستخدام هذه العمليات» اكتب وصف 
(Verilog)‏ لو حدة الاتصال المتعددة الموضح 2 الشكل (۵ ۳,۲( عن طريق استخدام عملية 
تحتوى تعليمة الحالة بدلا من تعليات التخصيص المستمر الموضحة ف الحزء (۷,۳). 


.1 60156 مستخدمًا عملية (عه1نا۷) تحتوى تعليمات‎ )٤ , ٩۱( أعد التمرين‎ )#( )٤, 
٤, ۱۹( اكتب وصف (17611108) للدائرة التتابعية ذات مخطط الحالة المعطى في الشكل‎ )+( )٤, 


ث)» اضف إشارة إعادة وضع ۸٤8۴۲‏ غير متزامنة لكي تبدأ الدائرة عند الحالة انها» جمع 
(باستخدام مجمع ١ءانم«هء)‏ الوصف الذي أنشأته» وطبّق تتابع مدخل ليمر خلال كل 
منحنى في مخطط الحالة على الأقل مرة واحدة. وتحقّق من صحة الحالات وتتابع الممخرج عن 
طريق مقارنتها مع خطط الحالة. 

.)5 , ١ 5( اكتب وصف (عه!انإه۷) للدائرة المحددة في التمرين‎ )٤ 


, ؛ ) اكتب وصف (1762108) للدائرة المحددة في التمرين ١6(‏ , 5). 
)٤,‏ اكتب وصف (97108) لمخطط حالة الماكيئة لنظام خلط الكميات الموجود في المثال 


a 


(0, ) اكتب وصف (161108) لمخطط حالة الماكينة لماكينة بيع حلوى المكسرات المحددة في 
التمرين (۳۸,٤)ء‏ يمكنك الحصول على مخطط حالة الماكينة عن طريق إما حل التمرين 
(78, 5) أو الحصول عليه من موقع الكتاب على الإنترنت» استخدم تخصيص الواحد 
السخن للحالات في تعليهات المعاملات. 

(/5,5) لقد تم تطبيق مجموعة من الأشكال الموجية على القلابات 2 الموضحة في الشكل 
(51 , 4)» لقد تم تطبيق هذه الأشكال الموجية على القلابات الموضحة مع القيم الخاصة بها 
في معاملات التزامن. 
(أ) دون الأزمنة التي يحدث عندها انتهاك تزامني في الإشارة 21 للقلاب ۲. 


(ب) دون الأزمنة التى يحدث عندها انتهاك تزامنى في الإشارة 22 للقلاب ۲. 








الساعة 





= 1.)( 15 کے‎ 1.0 5 
ىآ‎ > 0.5 5 ly > Û.5 5 


شكل (5ه , 5). دائرة التمرين (58 , 5). 


(9 , غ) (#) هناك دائرة تتابعية موضحة 2 الشكل ٤۹(‏ , 5)» معاملات التزاهي للبوابات 
والقلابات ها القيم التالية: 
العاكس : 25 0.01ترما 
بوابة التعارض المنطقى : وم 0.04حوما 


القلاب: قط 0.08حهما وns‏ 1.60.02 وقط 0.01-,] 





الدوائر التتابعية ٤۷‏ 


0 أوجل أطول سار تاخير بلا من المدخل مع وائرة كبارسية رورا عير البوانات فط 
إلى حرج دائرة خارجية. 
(ب) أؤجد أطول مسار تأخير في الدائرة بدءًا من مدخل خارجي حتى الحافة الموجبة 
للساعة. 
(ت) أَؤْجد أطول مسار تأخير من حافة الساعة الموجبة حتى المخرج. 
(ك) ار جد آطرل سار اشر مق حاف الساظة الميجية 1ل حاف الساقة الك 
رج( حدة اشرق دة تشغيل للدائرة بالميجاهرتز 11112. 
)٤ , 0(‏ أعد التمرين (04 , 5)» مفترضًا أن الدائرة تتكون من نسختين من الدائرة التي في الشكل 
)٤ , 49(‏ مع المدخل × للنسخة الثانية يتم تغذيته من الُخرج ۷ من النسخة الأولى للدائرة. 
(51,) اكتب وضفا .801 على مستوى البوابة للدائرة التى في التمرين (5ه.. 4) بها في ذلك 
التأخيرات لكل مكون» وضح أن الدائرة ستعمل بطريقة غير صحيحة عند تشغيلها عند 
تردد أكبر من أكبر تردد حصلت عليه في إجابتك للتمرين (5ه , 5 ). 


رشع قاس 


التنقيذ باستخدام المكونات المادية الرقمية 


حتى الآن قمنا بدراسة أساسيات تصميم الدؤائر التوافقية والجابعية في هذا الفصل سيتم تخطية موضوعات غتارة | 
ذات أهمية كبيرة من خلاها يتم في التصميم الحديث. سنبدأ بتوصيف البوابات والدوائر المنطقية مع التركيز على تقنية 
آشباه صلاات أكسيدات المعادن المتممة «(Complementary Metal Oxide Semiconductor,(CMOS))‏ وسيم بعد 


ذلك تغطية الأجهزة المنطقية ا مر جة (((1آ17),وعء عل عتا عادص« عه٣۳)»‏ ستشمل هذه التغطية ذاكرة القراءة فقط 
.)Read Only Memory, (ROMS))‏ والمصفوفات المنطقية القابلة لر #ة (Programmable Logic Arrays, (PLAs))‏ 
ومنطق المصفوفة القابلة للر عة ((۴۸£) ,اعا Ay‏ ماطدصسصدعهء۴)ء ومصفوفة البوابات المنطقية القابلة للرعة 
حقليًا (عن طريق المستخدم) „(Field Programmable Gate Array, (F°GA))‏ 

لقد شكلت تقنية أشباه موصلات أكسيدات المعادن المتممة (3105©) الأساس لبناء معظم الدوائر المتكاملة في 
ا لحاسب العام الموضح في بداية الفصل الأول؛ وأخيرًا فإن التقنيات القابلة للبرمجة تعتبر أساسية من أجل التصميم الفعّال 
للأجزاء المختلفة من الحاسب والقابلية لتطوير الأنظمة في هذا المجال أحد الأمثلة الجيدة هذه الخاصية الثانية هي تحديث 
نظام التشغيل المخزن على ذاكرة القراءة فقط القابلة للرجة» وفي الو اتف الذكية والأجهزة المضمنة الأخرى» ونظام 
الإدخال والإخراج الأساسي ((13105) Output System,‏ عنام[ )Basic‏ في الحاسب المحمول. 





هناك تقنية تنفيذ مستهدفة تحدّد العناصر الأولية المتاحة وخواصها لأي تصميم» يصف مجال 
التصميم التقنيات المستهدفة والمعامللات المستخدمة لتمييز كل منها. 


الدوائر المتكاملة 
يتم إنشاء الدوائر الرقمية في شكل دوائر متكاملةء الدائرة المتكاملة (©1) عبارة عن بلورة 
ملقرة کا ا عليها بشكل غير رسمي مصطلح شريحةء تحتوي على المكونات 


۹ 


الإلكترونية للبوابات المنطقية وعناصر التخزين» هذه المكونات المختلفة يتم التوصيل فيا بينها 
على الشريحة, يتم تثبيت الشريحة في وعاء من السيراميك أو البلاستيك» ويتم لحام توصيلات من 
الشريحة إلى الأرجل الخارجية لتشكيل الدائرة المتكاملة» عدد الأرجل أو الأطراف يتراوح 
٤‏ طرفا في الدوائر المتكاملة الصغيرة إلى العديد من مئات الأطراف في الدوائر المتكاملة 
الكبيرة» كل دائرة متكاملة يكون ها مير من الحروف الأبجدية مطبوعا على سطحها كي يعرفهاء 
كل مصنع يقوم بنشر جداول البيانات أو بيان مصور يحتوي الوصف وكل المعلومات الضرورية 
عن الدوائر المتكاملة التي يصنعهاء وفي العادة تكون هذه المعلومات متاحة على موقع المصنع 
قلي الانترقت: 

مستويات التكامل: بتحشّن تقنيات الدوائر المتكاملة فإن غاد البوابات الموجودة عل شر غة 
واحدة من السيليكون قد زاد بدرجة كبيرة» وعادةً ما يُشار لهذه الشرائح عرفا على أنها إما دوائر 
متكابلة'صغيرة أن متوسطة أ كبيرة أو رة جذًا من أجل ار بين القراتم الى ري عل 
القليل من البوابات» وتلك التي تحتوي الآلاف إلى مئات الملايين من البوابات. 

الشرائح المتكاملة ذات العدد الصغير من البوايات ((551) (Small Scale Integrated,‏ نحتوي 
على العديد من البوابات الأولية المستقلة في شريحة واحدة» مداخل ومخارج البوابات يتم توصيلها 
مباشرة إلى أرجل الشريحة» يكون عدد البوابات في العادة أقل من ٠١‏ بوابات» وتكون محدودة بعدد 
الأرجل المتاحة على الدائرة المتكاملة. 

الشرائح المتكاملة ذات العدد المتوسط من البوابات (Medium Scale Integrated, (MS)‏ 
يكون بها تقريبًا من ٠١‏ حتى ٠٠١‏ بوابة في شريحة واحدة» إنها في العادة تؤدي وظائف رقمية أولية 
حددة» مثل جع أربع بتات» الدوال الرقمية للشرائح المتكاملة ذات العدد المتوسط من البوابات 
تكون مشاببة للوحدات التجميعية الوظيفية الموضحة في الفصل الثالث. 

الشرائح المتكاملة ذات العدد الكبير من البوابات ((1:51آ) )large Scale 1nteٍعr aed,‏ يكون ما 
فاون الات والقليل من الالاف مخ البوابات.غل نفسن الشر ةة إنبا تشتمل غلل الانظمة الرقمية 
مثل المعالحات الصغيرة» والذاكرات الصغيرة» والوحدات القابلة للبريحجة. 

الشرائح ذات العدد الكبير حا من البوابيات (Very Large Scale Integration, (VLS1))‏ 
تحتوي على ما بين العديد من الآلاف حتى مئات الملايين من البوابات على نفس الشريحة» من أمثلة هذه 
الشرائح المعالجات المعقدة وشرائح المعالجة الرقمية للإشارات» نتيجة صغر أبعاد الترانزستورات 
المستخدمة فيها فإنها تكون ذات كثافة عالية» وتكون ذات تكلفة منخفضة نسبياء ولقد أحدثت شرائح 
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(VLSI)‏ تورة ف في النظلّم الرقمية والحاسات» لد : تقنية (171.51) المصممين من إنشاء هياكل 
معقدة والتى تم اعتبارها مُسبقًا هياكل غير اقضافية فق تصتيعها: 


تقنية دوائر تقنية أشباه موصلات أكسيدات المعادن المتمّمة 

لا يتم تصنيف الدوائر المتكاملة تبعًا لوظائفها فقط» ولكن أيضًا تبعًا لتقنية التنفيذ» كل تقنية 
يكون لما جهازها الإلكتروني الأساسي والمياكل الخاصة بدوائرهاء واستنادًا إلى هذه التقنية يتم تطوير 
الدوائر والدوال الرقمية الأكثر تعقيدّاء الأجهزة الإلكترونية المستخدمة في إنشاء الدوائر الأساسية 
قق اسم :هده التقنية» حاليًا تعدير تقنية أشباء موصلات أكسيد المعدن النمم القاقمة عل السسيليكوت 
(Silicon- Based Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS))‏ هي السائدة نتيجة 
الكثافة العالية لدوائرهاء وأدائها العالىء واستهلاكها المنخفض للقدرة الكهربيةء بعض المصئعين 
يستخدمون الآن تقنية السيليكون على العازل ((20,)501انادمآ «0 ممن1از5)» والتي تع تعتبر أحد بدائل 
تش أشنام موصلات اقسات المعادن المتممة» والتي يستخدم فيها مادة عازلة (ثاز أكسيد 
اا لعزل الترانزستور عن قاعدة رقاقة السيليكون» هناك تقنيات بديلة قائمة على الحاليوم 
أرسينايد (Gallium Arsenide, (GaAs))‏ والسيليكون جيرمانيوم ((5106) (Silicon Germanium,‏ 
تستخدمان اختياريا للحصول عل دوائر عالية السرعة. 

لقد تناولنا حتى الآن تنفيذ الدوائر المنطقية بدلالة البوابات» وفي هذا الجزء سنستطرق قليلا 
إلى الدوائر الإلكترونية المصنعة من أجهزة إلكترونية تسمى الترانزستورات» والتي تُستخدم في تنفيذ 
هذه البوابات» من أجل الحصول على منطق عالي الأداء أو منطق ذي مواصفات خاصة: فإن تصميم 
الدوائر الإلكترونية عل مستوئ 'تقنية أشباه مؤصالات أكسيدات المعادن التممة يعتير غاية ف 
الأهمية؛ ولكي يتم الحصول على أعلى أداء فإنه من الضروري أحيانًا أن يتم التصميم مباشرة من 
المعادلة البولينية إلى مستوى الدائرة» متخطيًا مستوى البوابات المنطقية» من المهم أيضًا فَهُم وجود 
عملية تصميم حرجة للدوائر من أجل إنتاج البوابات المنطقية المستخدمة في التصميم. 

الترانزستور: أساس تقنية أشباه موصلات أكسيدات المعادن المتمّمة هي ترانزستور أكسيد 


المعدن شبه الموصل «(Metal Oxide Semiconductor,(MO0S))‏ يتم تصنيع الترانزستورات والتوصيلاات 
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بينها كعناصر على قالب الدائرة المتكاملة» وهو ما يسمى بشكل غير رسمي الشريحة» كل قالب مربع يتم 
قطعه من شريحة رفيعة جدًا من السيليكون البلوري تسمى الرقاقة» قطر هذه الرقاقة يصل إلى ٠٠٠١‏ 
ميلليمتر تقريبًا (حوالي قدم واحد) في معظم الوسائل الحديثة المستخدمة في تصنيع الدوائر المتكاملة. 

بين الشكل ١(‏ ,5 أ) رسا تخطيطيًا لأحد الترانزستورات» في هذا الرسم التخطيطي تم أخذ 
مقطع من الترانزستور في المستوى الرأسي خلال شريحة الدائرة الإلكترونية المبني عليها هذا 
الترانزستورء بالإضافة لذلك فإن خطوات التصنيع التي تشكل التوصيلات البينية بين الترانزستورات 
والغطاء العازل فوق الشريحة لم يتم بعد تاركا الترانزستور ظاهرّاء القاعدة أو الركيزة هي مادة الرقاقة 
الأصلية» عملية التصنيع تعمل على تعديل مادة القاعدة لكي تكون عالية التوصيل في مناطق المصدر 
والمصب للترانزستور» مادة البوابة من البولي سيليكون الموصلة والتي يتم ترسيبها على قمة طبقة رفيعة 
جدًا من ثاني أكسيد السيليكون العازل؛ يتكون الميكل الناتج من منطقتين موصلتين مترائلتين تماما 
وهما المصدر والمصب» مع فجوة بينهم| تقع تحت البوابة» هذه الفجوة تسمى القناة» لكي نستشعر حجم 
هذا الترانزستور فإن طول القناة في أحدث تقنيات شركة إنتيل تبلغ 5 ١‏ نانوميتر (14×10 متر)» مع 
احتمال توقع تكنولوجيا ال ٠١‏ نانوميتر في المستقبل القريب» إن ذلك يتراوح بين ٠۲٠١ /١‏ حتى 
٠٠١ /١‏ من قطر شعرة الرأس»ء اغتمادًا على تغيّر حجم شعرة الرأس. 

في التشغيل العادى للترانزستور )M058(‏ ذي القناة «» يكون المصب بالتحديد عند جهد 
أعلى من المصدرء عندما يكون جهد البوابة عند جهد فوق جهد المصدر بمقدار جهد البداية 
للترانزستور على الأقل» وكان جهد المصب أعلى بم فيه الكفاية من جهد المصدر» فإن الطبقة الرفيعة 
من القاعدة التي تقع تمامًا تحت عازل البوابة الرفيع تصبح طبقة موصلة بين المصدر والمصب» وهذا 
عع دق تيار بين المصدر والمصب. في هذه الحالة يصبح الترانزستور موصلا (07)» وإذا كان 
ودين اليؤابة وا مدر قل مق سهد الد اة رن التناة رن دة قق تدش الغيار. تملك 
هذه الظروف يصبح الترانزستور غير موصل (0۴۴)» إن الإشارة إلى التوصيل أو عدم التوصيل 
يقصد بها وجود أو عدم وجتود اتدفق للتيار بين المصدر والمصب» على التوالي» إن هذا الاصطلاح 
يعطي فكرة عن سلوك التوصيل وعدم التوصيل (071/0177) للمفتاح العادي» كنتيجة لذلك فإن 
السلوك المفتاحي للترانزستور يعتبر نموذجًًا من الدرجة الأولى لترانزستور .)M08(‏ 
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نماذج الترانزستورات: يعتمد سلوك نموذج ترانزستور )M08(‏ على نوع الترانزستورء 
تستخدم تكنولوجيا أشباه موصلات أكسيدات المعادن المتممة نوعين من الترانزستور وهما: 
الترانزستور ذو القناة ‏ والترانزستور ذو القناة م» السلوك الذي تم شرحه مُسبِقَا كان للترانزستور 
ذي القناة «» هذان النوعان من الترانزستور يختلفان في خواص الادة شبه الموصلة المستخدمة في 
التتفيذ وني الآلية التى تحكم توصيل الثياز في كل منهماء وبالنسبة لتا فإنه من المهم جدًا الفرق بينهما 
في السلوك؛ إننا سنضع نموذجًا لهذا السلوك باستخدام مفاتيح يتم التحكم فيها عن طريق جهد 
مقابل للقيمة المنطقية 0 والقيمة المنطقية 1» مثل هذا النموذج مل التعقيد في النبائط الإلكترونية 
ويبتم فقط بالسلوك المنطقي. 


بالبوابةم © 
(المصب) 0 (المصدر) 5 
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شكل ١(‏ و 2). الترانز ستور «(MOS)‏ رموره» والنماذج المفتاحية له. 
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الشكل ٠, ١(‏ ب) يوضح رمز الترانزستور ذي القناة «» الترانزستور له ثلاثة أطراف: 
البوابة 6» والمصدر 5: والمصب 7 کا هو موضح» سنفترض ااا غاا رخو أن مكل اليد 
العالي 11 وأن 0 يمثل الجهد المنخفض ا فإنه سيتم بسهولة تَمْدْجَة رمز وجود مسار لتدفق التيار 
بمفتاح » کا هو موضح في الشكل 5,١(‏ ت)» يتكون المفتاح من طرفين ثابتين يقابلان الطرفين 5 
و« للترانزستورء بالإضافة لذلك فإن هناك موصّلا متحرك» واعتمادًا على موضع ذلك الموصل 
سيتم تحديد ما إذا كان هذا المفتاح مفتوحًا أو مغلقاء موضع هذا الموصل المتحرك يتم التحكم فيه عن 
طريق الجهد المطبق على طرف البوابة 6» حيث إننا نبحث في السلوك المنطقي فقطء فإن جهد 
التسكم تم قله ي الزمر متغير المدخل × عل طرق البواية؛ بالتسبة للتراتزستور في القناة مه 
يكرة هنا الول الماك ر لاللاييجة سان لعا عفدم يكوة متخن اللاخل ارق 
ففرا و بكرن معلا بى جد سار لعا ععرها كر ةمسر الا ع#مساوى م هذا ارج 
يسمى في العادة مفتوح داتًاء بمعنى أنه يكون مفتوحًا طالما لم يوجد جهد موجب لتنشيطه أو إغلاقه. 
الشكل ١(‏ ,ة ث) يبين الرمز المختصر لنموذج المفتاح ذي القناة ه مع تطبيق المتغير ×» هذا الرمز 
يمثل حقيقة أن المسار بين 5 و2 يكون موجودًا حينم × تساوي 1 وغير موجود حينما × تساوي 0. 

يوضح الشكل ١(‏ و5 ج) رمز الترانزستور ذي القناة م» موضعا كل من المصدر 5 والمصب 
0 تم استبداه] بالنسبة لموضعيها في الترانزستور ذي القناة » الجهد المطبق بين البوابة 6 والمصدر 5 
سيحدد وجود مسار للتيار بين المصب والمصدرء لاحظ وجود علامة النفي أو الدائرة الصغيرة 
كجزء من الرمزء إن ذلك يكون بسبب سلوكه المعاكس لسلوك الترانزستور ذي القناة 2» إذ سيوجد 
مسار لتدقق التيار بين 5 وط ف التراترسعورذى القتاة و عندما يكون متغيز المدخل *# يساوئ 0 (قيمة 
ةق ولع بوجت مقا اهاز عقا رق مغر الكل 8 يساوي 1 (قبية عالبة ا 
السلوك مثل بالنموذج الموضح في الشكل ١(‏ , ه ح)ء والذي يحتوي على مفتاح عادةً ما يكون مغلم 
ليمر خلاله التيار عندما × تساوي 0» لا يوجد مسار خلال الموصل المتحرك عندما × تساوي ٠1‏ 
بالإضافة لذلك فإن الشكل ١(‏ , 0 خ) يبين رمزا مختصرًا لنموذج المفتاح ذي القناة م مع تطبيق المتغير 
لاه حيث إن 0 عل المدخل ‏ يتسبب في وجود مسار عبر المفتاح» وأن 1 على المدخل × يمنع هذا 
المسارء فإن الحرف الموضح على المفتاح هو 5 بدلا من × . 
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دوائر المفاتيح: الدائرة المكونة من مفاتيح والتي تمثل ناذج الترانزستورات يمكن استخدامها 
لتصميم منطق (8105©)» تنفذ هذه الدائرة الدالة ۴ إذا كان هناك مسار في الدائرة للدالة ۴ تساوي 1 
ولا يوجد مسار عبر هذه الدائرة للدالة ۴ تساوي 0» الشكل (5,7 أ) يوضح دائرة بسيطة لناذج 
مفاتيح ترانزستورات ذات القناة م» الدالة ,6 المنفذة ذه الدائرة يمكن محديدها بإيجاد تجميعات 
الإمشالووالتى يوق فا مسار سن الاق قوسن أجل أا رق اة سان سر جرد عير اك خرن كاد 
من المفتاحين يجب أن يكونًا مغلقين - بمعنىء أن المسار يكون موجودًا عندما يكون كل من × و۲ 
يساوي 1» إن ذلك يعني أن يكون كل من 0=× و0-تلاء لذلك فإن الدالة ,6 لمذه الدائرة هي 
7 - 5.7 - أو بمعنى آخر فإنها تمثل دالة نفي الاختيار المنطقيء بالنسبة للدائرة الموضحة في 
الشكل (7, 5 ب)» يوجد مسار للدالة د6 عبر ن|ذج مفاتيح الترانزستورات ذات القناة 5 فإذا كان أحد 
هذين المفتاحين مغلقاء أي عندما 1=× أو 1=¥ء لذلك فإن الدالة ي© تمثل ۲+ × . 


| 
X:X YY‏ | 
ظ ظ Y:Y‏ 
ظ 
(ب) 1 


شكل (۲, 5). مثال على دوائر لنماذج المفاتيح. 


على وجه العموم فإن المفاتيح الموصلة على التوالي تعطي دالة ضرب منطقيء والمفاتيح الموصلة 
على التوازي تعطى دالة اختيار منطقيء (الدالة المشار إليها في الدائرة السابقة والتى تُوظف عدد ۲ 
ترانزستور من نوع القناة م كانت ثمثل دائرة نفي للاختيار المنطقي نتيجة عكس المتغيرات وتطبيق قانون 
ديمورجان)» باستخدام دوال هذه الدوائر لإنتاج مسارات في دائرة تعطي المنطق 1 أو 1 أو المنطق 1 أو 
0 لأي محرج» فإننا يمكننا تنفيذ دالة منطقية على هذا المخرج كا هو مبين في الجزء التالي . 

دوائر أشباه موصلات أكسيدات المعادن المتممة كاملة التهام: العائلة الفرعية من دوائر تقنية 
أشباه موصلات أكسيدات المعادن المتممة والتي نحن بصددها الآن يكون لما الميكل العام الموضح 
في الشكل (۳, 5 آ)ء إلا أنها أثناء الانتقال يكون هناك مسار لخرج الدائرة ۴ إما من مصدر القدرة 


¥ (المنطق 1) أو من الأرضى (المنطق 0 مثل هذه الدائرة تسمى تقنية أشياه موصلات أكسيدات 
المغاون المتممة الثابثة؛ من أجل الحضول غل دائرة ثابتة جب أن تنفد الترارستورات ذوائر من 
المفاقيح لكل من الذا ۴ والدالة 7 » بمعتى آخرفإنه خب تتفيذ كل من الأصفاز والأحدان للدالة 
۴ من خلال مسارات في هذه الدوائرء دائرة المفاتيح التي تنفذ الدالة ۴ توصل حرج الدائرة بالمنطق | 
ويتم إنشاؤها باستخدام ترانزستورات ذوات الق ا لقند ادها ترات سعوروات القتاة م لاهن 
توصل قيم المنطق 1 أفضل من قيم المنطق 0. دائرة المفاتيح التي تنفذ الدالة ۴ توصل حرج الدائرة 
بالمنطق 0 ويتم تنفيذها باستخدام ترانزستورات القناة 2» لقد تم استخدام ترانزستورات القناة « هنا 
لأنها توصل قيم المنطق 0 أفضل من قيم المنطق 1» لاحظ أن نفس متغيرات الإذخال تُشارك كلا من 
دوائر مفاتيح القناة م والقناة 1. 

لتوضيح الدائرة كاملة التام فإننا نستخدم الترانزستورات المقابلة للدوائر ,6 ود6 من الشكلين 
٩ ,۲(‏ ) و(7,ه ب) كتنفيذ قناة م للدالة © وتنفيذ القناة ‏ للدالة 6 على التوالي كا في الشكل (7, 0 
ب)» هناك مسار موجود خلال ر6 عندما يكون 1 =+ ۴ مما يعني أن هناك مسار في الشكل (7, 5 
با من اطق 1 إل شرج الداترة سيجعل 6-1 عدا تكرة 1 =۴ > إن ذلك قى الأحدان على 
المخرج للدالة 6» يتوفر مسار عبر :0 عندما تكون 1 = ۲ + كل ما يعني أنه يوجد مسار في الشكل 
٥ ,۳(‏ ب) من المنطق 0 إلى المخرج عندما تكون 1 - ۴۳۲ = ۲ + ×. » إن ذلك يجعل 6-0 لمعكوس 
7. لذلك فإن دائرة القناة ‏ تنفذ الدالة #. » إن ذلك يحقق الأصفار على دالة المخرج 6» حيث إنه 
تم تحقيق الأحدان والأصفار للدالة 6» فإنه يمكننا القول بأن محرج الدائرة 7+7 = 6» يمثل دالة نفي 
الاختيار المنطقي» إن ذلك يعتبر التنفيذ القيامى لدالة نفي الاختيار المنطقي من (3105©) الثابت. 

حيث إن عملية نفي الضرب المنطقي هي الازدواج لدالة نفي الاختيار المنطقي» فإنه يمكننا 
تنفيذ نفي الضرب المنطقي من تقنية أشباه موصلات أكسيدات المعادن المتممة» وذلك باستبدال 
عملية الاختيار المنطقي "+" بعملية الضرب المنطقى "." في معادلات ,6 ود6 بدلالة دائرة 
المفاتيح» فإن ازدواج دائرة المفاتيح الموصلة على التوالي هو دائرة مفاتيح موصلة على التوازي. 
والعكس صحيح. يتم تطبيق هذا الازدواج على الترانزستورات التي تمت نمذجتها أيضاء مما 
سيعطي تنفيذ نفى الضرب المنطقي الموضح في الشكل (۳, 5 ت)» البوابة النهائية التي في الشكل 
(۳, ۵ ث) هي تنفيذ عملية العكس . 


التتميذ باستىخدام المكونات المادية الرقمية 4۷ 


لاحظ أن كل الدوائر الموضحة في الشكل (7, )١‏ تنفذ الدوال المعكوسة باستخدام قوانين 
ديمورجان» هذه الخاصية للعكس تعتر من صفات بوابات تقنية أشباه موصلات أكسيدات المعادن 
المتممة» في الحقيقة عند النظر لإجراءات التصميم العامة فإننا نفترض أن الدوال يتم تنفيذها 
باستخدام العلاقة # = ۴. » إن ذلك يتجنب العمل المباشر مع مفاتيح القنوات م» والتي تشتمل على 
متغيرات معكوسة. لذلك فإننا سنصمم الدائرة ۴ باستخدام دائرة القناة « ثم عمل ازدواج ها 
للحصول على دائرة القناة م للدالة ۴» بالنسبة للدوائر الأكثر تعقيدًا من دوائر نفي الضرب المنطقي . 
ونفي الاختيار المنطقي» والعاكس» فإن الدوائر الناتجة تسمى البوابات المركبة. 

تصميم البوابات المركبة باستخدام خطوات التصميم العامة» وبوابات النقل وتطبيقاتها تمت 
تغطيتها في الملحق المعَنون ب "تصميم أكثر على مستوى دوائر تقنية أشباه موصلات أكسيدات 
المعادن المتممة " في موقع الإنترنت المصاحب هذا الكتاب. 


| المنطق‎ logic | ۴ 















قا . 
ا X‏ 
ذا الل | 1 1 n‏ 
!ا 2 ۴ من 62 | 060 المنطق 0 
اث) العاكس اتا بوابة نفى الضرب المنطقى ابابوابة نفى الإختيار المنطفي أاالهيكل العام 


شكل (۳, ه). هيكل بوابات (38105©) كاملة التمام وأمثلة. 


معامالات التقنية 

لكل تقنية محددة من تقنيات التنفيذ يكون هناك تفاصيل تلف في تصميم دوائرها 
الإلكترونية وفي معاملات الدائرة» من أهم المعاملات المستخدمة لتوصيف أي تقنية تنفيذ ما يلى: 

ه عددالمداخلء وهو يحدد عدد المداخل المتاحة على البوابة. 


ه عدد المخارج» وهو عدد الأحمال القياسية التي يمكن تغذيتها من مرج البوابة» أكبر 
عدد من المخارج لخرج أي بوابة يخدد عدد المخارج التي يستطيع هذا المخرج أن يغذيها 
دون التأثير على أداء البوابةء الأحمال القياسية يمكن تحديدها بطرق مختلفة اعتادًا على 


ه مجال التشويش هو أكبر جهد تشويشى خارجي يمكن إضافته على قيمة الْمدخل الطبيعية 
بحيث لا يسبب أي تغيير غير مرغوب فيه في تحرج الدائرة. 
ه تكلفة للبوابة تعتبر مقياسًا لمشاركة هذه البوابة فى تكلفة الدائرة المتكاملة التى تحتويها. 
ه التأخير الانتشاري هو الزمن المطلوب لأى تغيير في قيمة أي إشارة لكى تنتشر من 
المدخل إلى المخرج» سرعة التشغيل لأي دائرة تتناسب عكسيًا مع أطول تأخير انتشاري 
خاال بوابات الدائرة. 
ه استهلاك الطاقة (التبديد) هو الطاقة المسحوبة من مصدر الطاقة والمستهلكة في البوابة: 
هذه الطاقة المستهلكة يتم تبديدها في صورة حرارة» لذلك فإن ققد الطاقة يجب اعتباره 
كعاد ده مع حرارة التشغيل والتريد المطلوب للشر حة» بالنسة للأنظمة القن تعمل 
بالبطارية مثل التليفونات الذكيةء فإن استهلاك الطاقة عن طريق الدوائر المتكاملة 
سيحدد عمر البطارية للنظام. 
على الرغم من أهمية كل هذه المعاملات للنظام» فإننا سنستعرض فقط بعض التفاصيل 
الأخرى لبعض من هذه المعاملات» نتيجة أهمية التأخير الانتشاري وتوقيت الدائرة في عملية 
والرابع. 

عدد المداخل: بالنسبة للتقنيات عالية السرعة يكون عدد المداخل لأي بوابة مقتصرًا على 
البوابات الأولية ما لا يزيد عن أربعة أو خمسة»ء إن ذلك يكون أساسًا نتيجة بعض الاعتيارات 
الإلكترونية المتعلقة بسرعة البوابة» لبناء بوابات ذات عدد مداخل كبير يتم التوصيل البينى للبوابات 
ذات عدد المداخل الصغير أثناء التحويل التقنى» الشكل ٤(‏ , 0) يبين عملية التحويل لبوابة نفى 
الضرب المنطقى ذات ۷ مداخل من بوابتين كل منهما ذات ٤‏ مداخل وعاكس. 


التنفيذ باستخدام المكونات المادية الرقمية ۹ء 





شكل ٤(‏ ,ه). ناء بوابة نفي الضرب المنطقي ذات ۷ مداخل باستخدام بوابتي نفي الضرب المنطقي كل منهما ذات ٤‏ 
مداخل وعاکس. 


عدد المخارج: أحد الطرق لقياس عدد المخارج هي استخدام الحمل القياسى» كل مُدخل على 
البوابة ينتج حملا على شرج البوابة ويتم قياسه بوحدات الحمل القياسى» على سبيل المغال» فإن المدخل 
لعاكس معين يمكن أن يكون له حمل يساوي واحد حمل قياسي» إذا كانت أي بوابة تغذي ستة من هذه 
a 7‏ 0 ل 7 5 عِ 5 5 ا عام ا 5 
العواكس فان عدد المخارج هله البوابة سيكون 1 احمال فاسية. بالإضافة لذناك فان رج البوابة 
يكون له حمل أعظم يمكن هذه البوابة أن تغذيه» وهذا الحمل يسمى عدد المخارج الأعظم» إن تحديد 
عدد المخارج الأعظم يتوقف على كل عائلة منطقية» سيقتصر الشرح هنا على تقنية أشباه موصلات 
أكسيدات المعادن المتممة» حيث هى الآن العائلة المنطقية الأكثر شيوعاء بالنسبة لبوابات أشياه 
موصلات أكسيدات المعادن المتممة يتم نمذجة حمل حرج البوابات بسبب توصيلات الدائرة المتكاملة 
ادحل إلى البؤابات الأعرى كركش :هذا الحمل التمري لس ل#تاثبر على المسعويات المتطفيةة كما 
يفعل الحمل في العائلات المنطقية الأخرى» بدلا من ذلك فإن الحمل على مرج أي بوابة يحدد الزمن 
اللازم لكي يتغير المخرج من ا إلى ٨‏ ومن 51 إلى اء إذا زاد الحمل على الُخرج فإن هذا الزمن» والمسمى 
بزمن الانتقال (عصنا دده 1قصدم)ء يزدادء لذلك فإن العدد الأعظم للمخرج لأي بوابة يكون هو عدد 
الأحمال القياسية من المكثفات التى يمكن تغذيتها بحيث لا يزيد زمن الانتقال عن القيمة المسموحة. 
على سبيل المثال» فإن البوابة التي ها عدد أعظم من المخرج يساوي ۸ أحمال قياسية يمكنها أن تغذي 
حتى ۸ عواكس يعطي کل منها حملا قياسيًا واحدًا على مُدخله. 
كل من عدد المداخل وعدد المخارج يجب أن يتم التعامل معها خلال خطوة التحويل التقني 
في عملية التصميم» البوابات التي يكون لما عدد مداخل أكبر من ذلك المتاح لهذا التحويل التقني 
يمكن تنفيذها عن طريق العديد من البوابات» البوابات التي لها عدد مخارج يزيد عن الحد الأقصى 
المسموح به أو التي تعطي تأخيرًا عاليًا جدًا يجب أن يتم استبداها بالعديد من البوابات المتوازية» أو 
أن يتم عمل مخزن انتقالي على خارجها. 


2T‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


التكلفة: بالنسبة للدوائر المتكاملة تكون تكلفة البوابات الأولية في العادة معتمدة على 
المساحة التي تشغلها البوابة على مخطط الخلية للدائرة» تتناسب مساحة خلية المخطط مع حجم 
الترانزستورات والتوصيلات في مخطط البوابة» بإهمال مساحة التوصيلات فإن مساحة البوابة 
تتناسب مع عدد الترانزستورات في البوابة» والذي يتناسب بدوره مع تكلفة مُدخل البوابة» إذا 
كانت المساحة الحقيقية للمخطط معروفة» بالتالي فإن قيمة قياسية (مسوية) من هذه المساحة تعطى 
تقديرًا أدق للتكلفة عن تكلفة مُدخل البوابة. 

من وجهة نظر النظام فإنه بنفس أهمية تكلفة التصنيع لكل بوابة منطقية أولية تكون التكلفة 
الكلية للتصميم» والتحقق من صحتهء واختبار الدائرة المتكاملةء تصميم أي دائرة متكاملة تحتوي 
الملايين من الترانزستورات وإحضارها إلى السوق يتطلب فريقا كبيرًا من المهندسين» وكمية معقولة 
من التكاليف الهندسية غير المتكررة )Non-Recurring Engineering, (NRE))‏ » وهي التكاليف لمرة 
واحدة التي لن تتكرر بصرف النظر عن كم عدد الوحدات التي سيتم تصنيعها من هذا المنتح؛ على 
العكس من التكاليف غير المتكررة »)N۸٤(‏ فإن تكاليف الإنتاج هي التكاليف التي تتكرر لكل 
وحدة يتم بناؤها من المنتج» اعتمادًا على العمالة» والمواد الخام» والطاقة المطلوبة لتصنيع هذه 
الوحدات» التكاليف اهندسية غير المتكررة )١NR۴(‏ يتم استهلاكها لكل حجم المنتح» وهو العدد 
الكلى من الوحدات التي يتم تصنيعهاء بالنسبة للأحجام الصغيرة من المنتح فإن التكلفة الهندسية 
غير المتكررة )N۸۴(‏ لتصميم الدائرة المتكاملة تكون أكبر بكثير من تكاليف كل وحدة» كبديل عن 
الدوائر المتكاملة العادية» فإن المنتجات المنخفضة الحجم تعتمد عادة على الأجهزة المنطقية القابلة 
للبرمجة الموصوفة في الحزء (” , 5)» تكون التكلفة ال هندسية غير المتكررة )١NR۴(‏ الأجهزة القابلة 
للبرمجة منخفضة جدًا عن الدوائر المتكاملة العادية» وأيضًا الزمن المطلوب لإنزال المنتج إلى السوق؛ 
من عيوب الأجهزة القابلة للبريحة بالنسبة للدوائر المتكاملة العادية أزمنة التأخير الانتشارى الكبيرة 
(أداء منخفض) والتكلفة الأعلى لكل وحدة. بالتالي» فإن الاختيار بين الدوائر المتكاملة العادية 
والأجهزة القابلة للبرمجة يتطلب فهم الأداء وحجم المنتج المتوقع من أجل تصميم منتج ذي 
ربحية عالية. 


التنفيذ باستتخدام المكونات المادية الرقمية CY‏ 


)١ , ۲(‏ تقنيات التنفيذ القابلة للير مجة 

حت الآن» قمنا بتشاديم تقنيات التنميد الثابتة» بمعنى آنا يتم تصنيعها كدوائر متكاملة» أو 
بتوصيل دوائر متكاملة مع بعضهاء على العكس من ذلك فإن الأجهزة المنطقية القابلة للبرجة 
(515) يتم تصنيعها باستخدام هياكل تنفيذية لدوال منطقية وهياكل تستخدم للتحكم في التوصيل 
أو لتخزين معلومات لتحديد الدوال المنطقية الحقيقية المطلوب تنفيذهاء هذه المياكل الأخيرة تتطلب 
البرمجة» وهي إجراء يتم باستخدام المكونات المادية يحدد الدوال التي يتم تنفيذهاء الأجزاء الفرعية 
التالية ستتعامل مع أربعة أنواع من الأجهزة المنطقية القابلة للبريجة (51.25) الأساسية وهي: ذاكرة 
القراءة فقط (180171)؛ المصفوفات المنطقية القابلة للبرمجة (5.آ21)» ومنطق المصفوفة القابلة للرجة 
(5841)» ومصفوفة البوابات المنطقية القابلة للريجة حقليًا (۴۴6۸). 

قبل تناول الأجهزة المنطقية القابلة للبرمجة (51:28)» سنتناول تقنيات البريجة الداعمة لهذه 
الأجهزة. أقدم تقنيات البرمجة تشتمل على المصهر (111565) ومضاد المصهر (565ا1-7امث)» يكون 
المصهر في الأصل مغلقا أو موصلاء ويتم صهرها اختياريًا عن طريق جهد أعلى من الطبيعى بحيث 
تصبح مفتوحة؛ النموذج الناشئ من المصاهر المفتوحة والمغلقة يحدد المنطق المطلوب» مضادات 
المصاهرء هي معكوس المصاهرء وهي تحتوي مادة تكون في الأصل غير موصلةء مضادات المصاهر 
يتم غلقها اختياريًا عن طريق تطبيق جهد أعلى من الطبيعي بحيث يتم تحقيق نموذج من مضادات 
المصاهر المفتوحة والمغلقة التي تحدد المنطق المطلوب. 

التقنية الثالثة للبرمجة للتحكم في التوصيلات هي برمجة القناع» والتي يتم تنفيذها عن طريق 
مُصنع شبه الموصلات أثناء الخطوات الأخيرة من عملية تصنيع الشريحة» يتم تصنيع التوصيلات أو 
عدم تصنيعها في الطبقات المعدنية التي تخدم كموصلات في الشريحة» اعتمادًا على الوظيفة المطلوبة 
من الشريحة؛ يتم تحديد هياكل هذه الطبقات من خلال عملية التصنيع. 

التقنيات الثلاثة السابقة للتوصيل تكون مستديمة؛ بمعنى أنه لا يمكن إعادة برمجة الشريحة؛ 
لأن التغيرات الطبيعية التي حدثت غير قابلة للعكس بعد برمجة الجهاز» لذلك إذا كانت البرمجة غير 
صحيحة أو تحتاج للتغيير فإنه يتم التخلص من هذا الجهاز. 

التقنية الرابعة للبرمجة وهي الأكثر شيوعا في الأجهزة المنطقية القابلة للبرمجة في الشرائح 


ذانت العنه ال دامن البوانات لمهم وه غبارة عن مهي شین مق ت واخنة 


۲۲ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


يغذي بوابة ترانزستور )M05(‏ دي القناة « عند نقطة اللرمجة؛ إذا كانت البت المخزنة تساوي 1ء فإن 
الترانزستور بالتالي سيصبح موصلاء وستكون هناك توصيلة بين المصدر والمصب بحيث تشكل 
مساوًا سخلا عنتما تكون النت اللخونة نیاوی 0+ فان التزالؤستون سيكون غير مرل » وستكون 
الوصلة بين المصدر والمصب مفتوحة» حيث إن محتويات عنصر التخزين يمكن تغييرها إلكترونياء 
فإن الجهاز يمكن برمجته بسهولة» لذلك فإن تقنية العنصر التخزيني تكون متطايرة» بمعنى أنه يتم 
ققد المنطق الذي تتم برمجته في غياب مصدر القدرة. 

التقنية الخامسة والنهائية للبرمجة التي سنتناوها هي التحكم في فتح وغلق (تبديل) 
الترائنزستورء تعتمد هذه التقنية الشهيرة على تخزين شحنة عل بوابة عائمة» هذه البوابة العائمة تكون 
موضوعة نحت البوابة العادية في الترانزستور )M058(‏ وتكون معزولة تمامًا بادة عازلة» الشحنة 
السالبة للخزتة عل البرابة العاقمة ستجعل من المتحيل تشكيل الثرالؤسقورء: أو جشْلة موصلا 
(0)؛ في غياب الشحنة السالبة المخزنة من الممكن جعْل الترانزستور موصلا إذا تم تطبيق جهد 
عال 11 على قاعدته العادية» حيث إنه من الممكن إضافة أو إزالة الشحنة المخزنة» فإن هذه التقنية 
ستسمح ببرمجة الجهاز ومسح البرنامج من أجل إعادة بر جته. 

طريقتان تستخدمان للتحكم في تبديل الترانزستور تسميان الطريقة القابلة للمسح» والقابلة 
للمسح كهربياء في حالة البرمجة يتم تطبيق مجموعات من الجهد أعلى من جهد مصدر القدرة العادي 
على الترانزستور» في حالة المسح يتم التعريض إلى مصدر ضوء فوق بنفسجي قوي لمدة محددة من 
الزمن» بمجرد مسح هذا النوع من الشريحة يمكن إعادة برمجتهاء الجهاز القابل للمسح كهربيًا يمكن 
مسحه بعملية تشبه إلى حد ما عملية البرمجة» وذلك باستخدام جهد أعلى من جهد مصدر القدرة 
العادي» الطريقة الثالثة هي طريقة التقنية الوميضية (01583صداءء17 51250)» والتي تستخدم بكثرة في 
الذاكرة الوميضية» التقنية الوميضية هي أحد صور التقنية القابلة للمسح كهربيًا والتي يكون لدي 
العديد من اختيارات المسح» بها في ذلك مسح الشحنة المخزنة من البوابات العائمة المنفردة» أو كل 
البوابات العائمة» أو مجموعات فرعية محددة من البوابات العائمة. 

بعض التقنيات القابلة للبرمجة» وليس الكل» يكون لما بوابات ذات عدد عالٍ من المخارج. 
حتى يمكن توضيح المخطط المنطقي الداخلي لمثل هذه التقنيات في شكل موجز فإننا نستخدم ترميرًا 
خاصًا للبوابات يمكن تطبيقه على منطق المصفوفات» الشكل (5 , 5) يوضح الرموز المعروفة ورمز 
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منطق المصفوفات لبوابة اختيار منطقى متعددة المداخل» بدلا من وجود العديد من خطوط المدخل 
لليوابة فإننا ترسم عط وإخَدًا اه البوابة: طول المدتعل يعم رسمها ماش عل هذا اط وز 
توصيلها اختياريا للبوابة» إذا كانت هناك علامة × موجودة عند تقاطع خطين فإن ذلك يدل على 
وجود توصيلء إذا كانت توجد هناك × فإن ذلك يدل على عدم وجود توصيلء بطريقة مماثلة يمكننا 
رسم منطق المصهوفة لبوابة الضرب المنطقي. 


TD‏ رت 


إب) رمز منطق المصفوفة أ الرمز التقليدى 


شكل (5, .)١‏ الرمز التقليدي ورمز منطق المصفوفة لبوابة الاختيار المنطقي. 


سنفترض فيا يل ثلاثة هياكل متمايزة الأجهزة القابلة للبرعة: ستشرح كلا منها وتوضيم أي 
من هذه التقنيات يتم استخدامه في تنفيذ هذه المياكل» هذه الأنواع من الأجهزة المنطقية القابلة 
للبرمحجة )۶15s(‏ تختلف في وضع التوصيلات القابلة للبرمجة في مصفوفة الضرب المنطقي - الاختيار 
المنطقي» الشكل (1 , 0) يبين موضع التوصيلات للانواع الثلاثة» ذاكرة القراءة فقط القابلة للبرمجة 
(5201) وأيضًا الذاكرة الوميضية بيا مصفوفة ضرب منطقي ثابتة منشأة على هيئة جهاز فك 
الشفرة وتوصيلات مبرمجة لبوابة الاختيار المنطقي الموجودة على المُخرجء إن ذلك يشكل ما يبدو 
وكأنه هيكل لتنفيذ معادلة مجموع الكميات الصغرى للمُخرجء يمكن التفكير فيه أيضًا غلى أنه تنفيذ 
جدول الحقيقة (توصيلات لبوابات الاختيار المنطقي بالنسبة للأحدان» وعدم وجود توصيلات 
لبوابات الاختيار المنطقي بالنسبة للأصفار)ء يمكن أيضا النظر لذاكرة القراءة فقط على أنها ذاكرة 
يعطى مُرجها كلمات من البيانات الثنائية يتم اختيارها بقيم المدخل المطبقة على جهاز فك الشفرة 
جهاز منطق المصفوفة القابلة للبرمجة (۶۸1) به مصفوفة ضرب منطقي ذات وصلات مبرمجة 
ومصفوفة اختيار منطقي ثابتة» بوابات الضرب المنطقي يتم بر متها لتعطي كميات مضروبة للدوال 
البولينية» والتي يتم اختيارها منطقيًا في كل بوابة اختيار منطقي» النوع الأكثر مرونة من الأجهزة 
المنطقية القابلة للبرمجة ((0110) الثلاثة هو المصفوفة المنطقية القابلة للبرمجة (5.آط)» والتي با 
توصيلات لكل من مصفوفات الضرب المنطقي والاختيار المنطقى» الكميات المضروبة في مصفوفة 


الضرب المنطقي من الممكن مشاركتها عن طريق أي من بوابات الاختيار المنطقي لتعطي مجموع 
المضاريب المطلوب» لققد ظهرت الأساء (PLA)‏ ۾ (PAL)‏ رل ن الأجهزة من مصنعين ختلفين أثناء 
تطوير الأجهزة المنطقية القابلة للبريجة (51.25). 


Outputs 


الخرجات 
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توسبلات قابلد 


- Outputs 
للبرمجة إورولات‎ 


الخرجات 





إتاجهاز مصفوفه منطقيه قابله للبرمجه شام 


شكل (5 , 5). التشكيل الأساسى للأجهزة المنطقية الثلاثة القابلة للبريجة (5و515). 


ذاكرة القراءة فقط (Read-Only Memory)‏ 

ذاكرة القراءة فقط: هي في الأساس جهاز تم فيه التخزين المستديم للمعلومات الثنائية» هذه 
المعلومات يجب تحديدها من قبل المصمّمء ويتم بعد ذلك وضعها في ذاكرة القراءة فقط لتشكل 
التوصيلات الداخلية المطلوبة أو النموذج الإلكتروني للجهاز» بمجرد تحقيق هذا النموذج فإنه يظل 
داخل ذاكرة القراءة فقط حتى لو تم فصل القدرة وإعادتها مرة أخرى. ما يعني أن ذاكرة القراءة 
فقط تعتر جهارًا غير متطاير. 

الشكل (5,17 أ) يوضح مخططًا صندوقيًا لجهاز ذاكرة القراءة فقطء هناك عدد ‏ من المداخل 
و دد 11 ص المخارج. المداخل تعطي عنوان الذاكرة» والمخارج تعطي بتات البيانانت للكلمة المخزنة 
والتي يتم اختيارها بالعنوانء عدد الكلمات المخزنة في جهاز ذاكرة القراءة فقط يتم تحديده من حقيقة 
أن خطوط العنونة التى عددها » يمكنها أن تحدد عدد *2 من الكليات» لاحظ أن ذاكرة القراءة فقط 
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ليس لما خطوط لإدخال بيانات؛ لأنبها ليس بها عمليات كتابة» الدوائر المتكاملة لشرائح ذاكرة 
القراءة فقط يكون لما واحد أو أكثر من مداخل التنشيط» ويكون لما خارج بالحالة الثالثة لتسهيل 
إنشاء المصفوفات الكبيرة من ذاكرة القراءة فقطء الشرائح ذات العدد الكبير جدًا من البوابات 
0 /) تشتمل على ذاكرة القراءة فقط ثابتة وأخرى قابلة للبرمجة وأيضا المعا لجات. 

افترض مثلا ذاكرة قراءة فقط 32×8 هذه الوحدة تتكون من 7" كلمة كل منها ۸ بتات. 
هناك خمسة خطوط مُدخل تشكل الأرقام الثنائية من 0 حتى 31 وتمثل العنوان» الشكل (/ا, 0 ب) 
يوضح التشكيل المنطقي الداخلى لذاكرة القراءة فقط, المداخل الخمسة يتم فك شفرتها إلى ۳۲ حرجا 
منفصا عن طريق جهاز فك شفرة 6 إلى 71 . 
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شكل (۷, .)١‏ المخطط الصندوقي والمنطق الداخلى لذاكرة القراءة فقط. 


كل مرج من جهاز فك الشفرة يمثل عنوانًا في الذاكرة» لقد تم توصيل ۳۲ عرجًا من خلال 
و صلات قارلة للير يجة لكل واحدة منها واحدة من بوابات الاختيار المنطقى. المخطط يستخدم 


طريقة منطق المصفوفة في الدوائر المركبة (انظر الشكل (5 , 60))» كل واحدة من بوابات الاختيار 
المنطقي من المفترض أن يكون لما ۳۲ مُدخلاء كل مرج من جهاز فك الشفرة يتم توصيله بأحد 
تقنيات التوصيل على واحد من مداخل كل بوابة اختيار منطقيء ذاكرة القراءة فقط في الشكل (۷, ه 
ب) تمت برمجتها بالكلمة 10010011 في عنوان الذاكرة 1» حيث إن بوابة الاختيار المنطقي يكون ها 
1" توصيلة داخلية مبرمجة» وحيث إن هناك ثاني بوابات اختيار منطقي فإن ذاكرة القراءة فقط 
ستحتوي على 13777/-707 من التوصيلات المبرمجة» على وجه العموم فإن أي ذاكرة القراءة فقط 
ذات 250 سيكون لها جهاز فك شفرة » إلى “2 من الخطوط و« من بوابات الاختيار المنطقي» كل 
بوابة اختيار منطقي سيكون ها "2 من المداخل الموصلة من خلال توصيلات قابلة للبرمجة بكل واحد 
من مخارج جهاز فك الشفرة. 

اعتمادًا على تقنية المريحة وطريقتها يكون لذاكرة القراءة فقط أسماء مختلفة» منها: 

. مير جة عن طريق قناع‎ )1011( - ١ 

١‏ - (01011) مبريجة عن طريق المصهر أو مضاد المصهر. 

7”- 8210110) مبرمجة عن طريق البوابة العائمة القابلة للمسح. 

(EEPROM) - 5‏ أو )E”۶۸0(‏ مبرمجة عن طريق البوابة العائمة القابلة للمسح كهربياء 

والتي يمكن استخدامها في العديد من حالات البرمجة والمسح. 

إن اختيار تقنية البرمجة يعتمد على العديد من العوامل» با في ذلك عدد شرائح ذاكرة القراءة 
فقط المتماثلة والمراد إنتاجهاء والدوام المطلوب للبريجة» والرغبة في إعادة البريجة» والأداء المطلوب 
بدلالة التأخير. 

برمجة ذاكرة القراءة فقط تستخدم عادة بر مجيات تعزل المستخدم عن التفاصيلء في العادة يتم 
تخزين برامج الحاسب في ذاكرة القراءة فقط. حيث إنه في هذه الحالة يتم وضع الشفرات الثنائية ا منتجة 
عن طريق أدوات البريحة العادية» مثل المترحمات والمجمعات في ذاكرة القراءة فقط» فيا عدا ذلك فإنه 
دكن برها عن طرق أدرات قبل امدق كل جتازل اة را اده البوليقة» ولقات 
وصف المكونات المادية» يمكن أيضًاء كما هو ا حال في الذاكرة الوميضية» أن تقبل نهاذج ثنائية تمثل» على 
سيبل الال السور المأخودة عن طريق التقامرا الزقمية» اق كل هذه الأحوالييع تمويل الل إلى 
نماذج من التوصيلات المغلقة والمفتوحة إلى بوابات الاختيار المنطقي عن طريق تقنية البرمجة. 
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المصفوفات القارلة للير مجة 

المصغوفات المنطقية القابلة للبرمجة (21.5) تكون مشامة في مفهومها لذاكرة القراءة فقطء 
فيا عدا أن المصفوفات المنطقية القابلة للبريجة لا تعطي فك كامل للشفرة ولا تعطي كل الكميات 
الصغرى» لقد تم استبدال جهاز فك الشفرة بمصفوفة من بوابات الضرب المنطقي والتي يمكن 
برمجتها لتعطي الكميات المضروبة في متغيرات اُْدخل» الكميات المضروبة يتم توصيلها اختياريًا على 
بوابات الاختيار المنطقي لتحقق مجموع المضاريب للدوال البولينية المطلوبة. 

المنطق الداخلى للمصفوفة المنطقية القابلة للبريجة والتي تحتوي على ثلاثة مداخل وخرجين 
موضّح في الشكل (۸, ٥)ء‏ مثل هذه الدائرة صغيرة جدًاء ولذا نعتبرها مكلفة» ولكننا نقدمها هنا 
لبت التشكيل المنطقي للمصفوفات المنطقية القابلة للبرمجة» المخطط يستتخدم رسومات منطق 
المصفوفة للدوائر المركبة» كل مُدخل يمر خلال خزن انتقالي وعاكس» مثا في المخطط برمز الرسم 
المركب الذي به كل من المخرجين الحقيقي وا معكوس» تسير الوصلات المبرمجة من كل مُدخل وعكسه 
إلى مداخل كل بوابة ضرب منطقي» كا هو موضح بالتقاطعات بين الخطوط الرأسية والأفقية» مخارج 
بوابات الضرب المنطقي ها وصلات قابلة للبرجة إلى مداخل كل بوابة اختيار منطقي» يذهب حرج 
بوابة الاختيار المنطقي إلى بوابة التعارض المنطقي» حيث يمكن برمجة ادحل الآخر ليستقبل إشارة 
تساوي إما 1 أو 0» يكون الُخرج معكوسًا إذا كان مُدخل بوابة التعارض المنطقي موصلا على 1 (حيث 
إن #-6©1)» المخرج لن يتغير عندما يكون مُدخل بوابة التعارض المنطقي موصلا على 0 (حيث 
0690-6 الدوال البولينية المخصوصة المنفذة في المصفوفة القابلة للبريجة الموضحة في الشكل هى: 


F, = AB + AC + ABC 


F, = AC + BC 
الككمية المضروبة يدم تخديدها عن طريق. الوصلات الغلقة من المدخل أو معكوس هذه‎ 
الوصلات إلى بوابات الضرب المنطقيء حرج أي بوابة اختيار منطقي يعطي المجموع المنطقي‎ 
للكميات المضروبة المختارة والمحددة بالوصلات المغلقة من خارج بوابة الضرب المنطقي إلى مدخل‎ 
بوابة الاختيار المنطقي» يمكن عكس المخرج أو تركه في شكله المقيقى: اعتيادًا على برججة‎ 


التوصيلات المصاحبة لبوابة التعارض المنطقي» نتيجة هذا التشكيل فإن المصفوفة المنطقية القابلة 
للبرمجة تنفذ دوال مجموع المضاريب أو معكوس مجموع المضاريب» الكميات المضروبة يمكن أن 
تكون مشتركة بين هذه الدوال» حيث إن نفس بوابة الضرب المنطقي يمكن توصيلها إلى العديد من 
بوابات الاختيار المنطقي. 


3 
و 5 






ACL 
X Closed 
+ Open 





شكل (8, 6). مصفوفة منطقية قابلة للبرجة ذات ثلاثة مداخل. وأربع كميات مضر وبة» وخر جين . 


حجم المصفوفة المنطقية القابلة للريحجة يتحدد بعدد مداخلهاء وعدد الكميات المضروية» 
وعدد مخارجهاء لعدد ١‏ من المداخل» وعدد ا من الكميات المضروبة» وعدد 121 من المخارج» فان 
المنطق الداخلى للمصفوفة القابلة للبريمجة سيتكون من عدد ١‏ من بوابات التخزين العاكسة» وعدد ) 
من بوابات الضرب المنطقيء وعدد 52 من بوابات الاختيار المنطقي» سيكون هناك »× 20 من 
الوصلات القابلة للبرمجة بين المداخل ومصفوفة الضرب المنطقي» " × ا من الوصلات المبرمجة بين 
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مصفوفات الضرب المنطقي والاختيار المنطقي» وعدد 7 من الوصلات القابلة للبرمجة المصاحبة 
لبوابات التعارض المنطقي. 

المعلومات المطلوبة لبريجة المصفوفة هى الوصلات المغلقة من المداخل الحقيقية أو المعكوسة. 
والوصلات المغلقة بين بوابات الضرب المنطقي وبوابات الاختيار المنطقي» وإذا كان شكل مجموع 
المضاريب سيتم عكسه أم لاء كما هو الحال مع ذاكرة القراءة فقط» فإن أشكالًا متنوعة من الدخل 
يمكن قبوطما من قبل الأدوات التي ستولد هذه المعلومات» سنركز هنا على التنفيذ المنطقي» لذلك 
سنتناول فقط معادلات مجموع المضاريب المعكوسة وغير المعكوسة على أنها مُدخل المستخدم. 

تنفيذ الدوائر التوافقية باستخدام المصفوفات القابلة للبرمجة: يجب إجراء فحص دقيق من 
أجل تقليل عدد الكميات المضروبة المنفردة» بحيث يمكن تقليل حجم المصفوفة القابلة للبرمجة. 
فتبسيط الدالة البولينية يقلّل عدد هذه الكميات المضروبة إلى أقل عدد ممكنء عدد الأحرف أو 
المفردات في كل كمية يعتبر حالات عدم أهميةء حيث إن كل متغيرات المدخل تكون متاحة لكل 
كمية في الدالة بأى طريقة كانت» وبالرغم من ذلك فإنه من الحكمة ا الأحرف الزائدة» حيث إن 
ذلك يمكن أن يسبّب مشاكل عند اختبار الدائرة» وقد يقلّل من سرعة الدائرة» هناك عامل هام 
للحصول على عدد أقل من الكميات المضروبة» وهو مشاركة هذه الكميات بين المخارج» يجب 
تبسيط كل من شكلي الدالة الحقيقي والمعكوس لنرى أا يمكن التعبير عنه بعدد أقل من الكميات 
المضروبة» وأا يعطي كميات مضروبة تشترك مع الدوال الأخرىء لذلك فبدلالة المعادلات 
التحضيرية المطلوب تنفيذها في مصفوفة المنطق القابلة للبرمجة فإن الطريقة المطلوبة لتقليل الكميات 
هي الطريقة متعددة المخارج. وذات المستويين وهي المستخدمة عادة مع بريجيات تصميم مصفوفات 
المنطق القابلة للبريجة» على الرغم من أننا م نغطٌ هذه العملية بطريقة رسمية فإنه يمكننا توضيحها 
بطريقة غير رسمية باستخدام خرائط كارنوف» هذه العملية سنوضحها في المثال .)١ , ١(‏ 


المثال )١ , ١(‏ تنفيذ دائرة توافقية باستخدام مصفوفة المنطق القابلة للبرمجة 
تذ الدالتين البولينيتين التاليتين باستخدام مصفوفة المنطق القابلة للبرمحة: 


m5, 67‏ > دوم ممم 


۳ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


Fz(A,B,C) = D ma 237 

باستخدام خرائط کارنوف» كما هو موضح في الشكل (22,9)» تم تطبيق الاستمثال ذي 
مستويين وخرج واحد على الدالتين ,۴ ود۴ مع ناتج المشركات الأولية المستخدمة والتي تظهر باللون 
اللأسود» تظهر المعادلات الناتجة مباشرة تحت كل من الخريطتينء الكمية المضروية 8٤‏ يمكن مشاركتها 
بين الدالتين» وبالتالي فالمطلوب هو خمس كميات مضروبة فقط» باعتبار معكوس الدالة ,۴ والشكل 
الحقيقي للدالة د۴ء يمكننا أن نكتشف أن هناك مشر كتين غير أوليتين» موضحان كمربعات زرقاء. 
يمكن استخدامها في كل من الدالتين» الحلول التى تتشارك في هذه الكميات معطاة في السطر التالي 

تحت الخرائط» باستخدام المشركات الأولية الزرقاء» فإن الحل الذي سيتم الحصول عليه سيكون: 


F, = ABC + ABC + BC 


Fy = ABC + ABC + BC 





E ( 
Fر‎ = AB + AC + BC F = AB + AC + BC 
,م‎ = ABC + ABC + BC درم‎ ABC + ABC + BC 


شكل .)١ , ٩(‏ خرائط كارنوف والتعبيرات لمصفوفة المنطق القابلة للرجة الخاصة بالمثال ١(‏ , ه). 


نتيجة وجود الشرطة الكبيرة فوق كل الدالة ,5» فإنه يجب تطبيق 1 على مدخل التحكم في 
حرج بوابة التعارض المنطقي (0۸×)» هذا الحل يتطلب أربع بوابات ضرب منطقي فقطء إنه 
الحل الأقل تكلفةء المشركتان الأوليان اللتان يتم مشاركتههما من الممكن عادة أن ينتجا من عملية 


التنفيذ باستخدام المكونات المادية الرقمية “ع 


أجهزة منطق المصفوفات القابل للير بجة 

أجهزة منطق المصفوفات القابلة للرجة (0810) تعتير أجهزة قابلة لليريجة مها مصفوفة من 
بوابات الاختيار المنطقي الثابتة ومصفوفة من بوابات الضرب ال منطقي القابلة للبرمجة» حيث إن بوابات 
الضرب المنطقي فقط هي القابلة للبرمجة» ولا يمكن مشاركتها عن طريق العديد من الدوال» فإن 
تصميم أجهزة منطق المصفوفات القابلة للبريجة يكون آسهل» ولكنه ليس بمرونة المصفوفات المنطقية 
القابلة للبرمجة» الشكل )١ , ٠١(‏ يبيّن التشكيل المنطقي لحهاز منطق المصفوفات القابلة للبرمجة» الجهاز 
الموضح في الشكل له أربعة مداخل وأربعة مخارج» كل مدخل به بوابة تخزين عاكسة؛ وكل مرج يتم 
الحصول عليه من خلال بوابة اختيار منطقي ثابتة» هذا الجهاز به أربعة أجزاء» كل جزء منها يتكون من 
ثلاث مصفوفات واسعة ضرب - اختيار منطقي. ما يعني أن هناك ثلاث بوابات ضرب منطقي قابلة 
للبرمجة في كل جزءء كل بوابة ضرب منطقي ها عشر توصيلات قابلة للبرمجة» موضحة في المخطط 
بعشرة خطوط رأسية تتقاطع مع كل خط أفقيء الخط الأفقي يرمز للشكل متعدد المدخلات لبوابة 
الضرب منطقيء أحد هذه المخارج الموضحة يتم توصيله إلى بوابة التخزين العاكسة ومن ثم يغذى به 
مداخل بوابات الضرب المنطقي من خلال التوصيلات القابلة للبرمجة» يتم عمل ذلك عادةً مع حرج 
الجهازء حيث إن عدد الكميات التي يتم عليها عمليات الضرب المنطقي ليس كبيرًاء فإن هذه المسارات 
تسمح بأن يتم استخدام حرج أي دائرة ضرب - اختيار منطقي في أجهزة منطق المصفوفات القابلة 
للبريمجة كدخل لدائرة ضرب - اختيار منطقي في أجهزة منطق المصفوفات القابلة للبرمجة أخرىء إن 
ذلك يسمح بالمقدرة على تنفيذ مجموعة محدودة من الدوائر متعددة المستويات» والذي يعتبر من ضمن 
المميزات الأخرى فهو يزيد من عدد بوابات الضرب المنطقي المتاحة لأي دالة. 

أجهزة منطق المصفوفات القابلة للبرمجة التجارية تحتوي بوابات أكثر من تلك الموضحة في 
الشكل ٠١(‏ , 5)» دائرة أجهزة منطق المصفوفات القابلة للرمجة المتكاملة الصغيرة يوجد مها حتى ثانية 
مداخل» وثانية خارج» وثانية أجزاء يتكون كل منها من ثاني مصفوفات ضرب - اختيار منطقي 
واسعة» كل حرج في جهاز منطق المصفوفات القابلة للبرمجة يتم تغذيته عن طريق مخزن انتقالي ثلاثي 
الحالة والذي يخدم أيضًا كدخلء هذه المداخل/ المخارج يمكن برمجتها لتكون مُدخلا فقطء أو حرجا 
فقطء أو أن تكون ثنائية الاتجاه باستخدام إشارة متغيرة تغذي مُدخل التنشيط للبوابة ثلاثية المنطق» في 


العادة يتم تضمين قلابات في أي جهاز منطق المصفوفات القابلة للبرمجة بين المصفوفة والمخزن الانتقالي 
الثلاثي الحالة عند محرجه. حيث إن كل مرج يتم تغذيته مرة أخرى كدخل من خلال بوابة تخزين 
عاكسة في مصفوفة الضرب المنطقى المبرمجة» فإنه يمكن تنفيذ أي دائرة تتابعية بسهولة. 


مداخل بوابات التسرب المنحلقى 


تخ س سے عد س الكسيات 
AABBCCDDWW‏ 3 537 


ES T7 

e 
Lp. 
وا‎ 


: . IE يه‎ 


6 CENE 
10 


, جبات الال ااال 
ر لوا 2 


4 1 تغلقة‎ 
D ا‎ ER 


AABBCCDDWW 


شكل .)٥, ٠١(‏ هیکل جهاز (-۴۸1) مع خريطة توصيل لحهاز (-۴۸1) في المثال (۲ , ©). 








بناء الدوائر التوافقية باستخدام أجهزة منطق المصفوفات القابلة للبرمجة: عند التصميم 
باستخدام أجهزة منطق المصفوفات القابلة للبرمجة» ونتيجة عدم القدرة لمشاركة بوابات الضرب 
المنطقية في أي دائرة أساسية» فإنه يمكن تطبيق الاستمثال (الوضع الأمثل) أحادي المخرج ذي 
المستويين» ولكن نتيجة التوصيلات من المخارج إلى المداخل» فإن تنفيذ الدوال متعددة المستويات 
يكوت سهلاء ولذلك يمكن أيضًا تطبيق الاستمتال متعدد المستويات: اللجدود والمشاركة في أشكال 


التنشد باستخدام المكونات المادية الرقمية مب 
جموع المضاريب وعكس أشكال جموع الضاريب» على العكس من التشكيل في أجهزة منطق 
المصفوفات القابلة للبريحة » فإن أي كمية مضروبة لا يمكن مشاركتها بين اثنين أو أكثر من بوابات 


الاختيار المنطقيء التنفيذ اليدوي للوضع الأمثل لجهاز منطق المصفوفات القابلة للبرمجة موضح في 
TAI‏ . 25. 


المثال (۲ , )١‏ تنفيذ دائرة توافقية باستخدام أجهزة منطق المصفوفات القابلة للبريجة 
كمثال على استخدام جهاز منطق المصفوفات القابلة للبرمجة في تصميم دائرة توافقية. 
افترض الدوال البولينية التاليةء المعطاة في صورة مجموع هن الكميات الضغرض: 
W(A,B,C, 2( = 2 m(2,12,13)‏ 
X(A,B,C,D) = 1 m(7,8,9,10,11,12,13,14,15(‏ 
Y(A,B,C,D) = 0 m(0, 2,3,4, 5,6, 7,8, 10,11,15(‏ 
(12,13 21018 = (م,6 ,4,8 )2 
بتبسيط الدوال الأربعة إلى أقل عدد من الكميات نحصل على الدوال البولينية التالية: 
W = ABC + ABCD‏ 
X = A+ BCD‏ 


Y= AB + CD + BD 


= W + ACD + ABCD 
لاحظ أن كل المعادلات الأربعة تعتبر نتيجة للاستمثال (للوضع الأمثل) ذي المستويين.‎ 
۷ ولكن الدالة 2 لها أربع كميات مضروبة؛ المجموع المنطقي لاثنين من هذه الكميات يساوي الدالة‎ 


٤‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


لذلك باستخدام ۷ يكون من الممكن تقليل عدد الكميات للدالة 7 من أربعة إلى ثلاثة» بحيث يمكن 
للمعادلات السابقة أن تستخدم في جهاز منطق المصفوفات القابلة للبريمجة في الشكل ٠١(‏ , 0)» حتى 
لولم يتم تقديم ۷ كخرجء فإن هيكل جهاز منطق المصفوفات القابلة للبريجة من الممكن أن يسمح 
للمعامل ۷ أن يتم تصميمه واستخدامه في تنفيذ الدالة 7ء في هذه الحالة» وعلى الرغم من ذلك» فإن 
الخرج عند ۷ من الممكن ألا يكون مفيدًا لتنفيذ أي دالة إخرى إلا الدالة ۷ فقط. 


مصفوفات البوابات المنطقية القابلة للبريجة حقايًا 

الشكل الأكثر شيوعًا في الأجهزة المنطقية القابلة للبريجة المتاحة حاليًا هو مصفوفات 
البوابات المنطقية القابلة للرجة حقليًا (۴6۸)» بينا تكون مصفوفات البوابات المنطقية القابلة 
للبرمجة حقليا المصنعة من قبل العديد من المصئعين ها العديد من الصفات» فإن معظم مصفوفات 
البوابات المنطقية القابلة للبرمجة حقليًا يكون بها ثلاث من العناصر الشائعة القابلة للبريجة وهي: 
وحدات تجميعية منطقية قابلة للرمجة» وتوصيلات بينية قابلة للبرمجة» وأطراف مُدخل/ ترج قابلة 
للبرمجة» كا هو موضح في الشكل ١١(‏ , 0). بالإضافة إلى هذه العناصر الثلاثة الشائعة» فإن العديد 
من مصفوفات البوابات المنطقية القابلة للرججة حقليًا يكون ا وحدات تجميعية متخصصة ذات 
منطق مخحصوصء مثل: الذاكرات» والمكونات الحسابية» وحتى المعالج الدقيق» سنركز في هذا الجزء 
على الخواص الأساسية لمصفوفات البوابات المنطقية القابلة للبرمجة حقليّاء والتي ستوفر خلفية كافية 
للقراء المهتمين بنوع معين من مصفوفات البوابات المنطقية القابلة للبرمجة حقليًا لفهم دليل البيانات 
المتاح من المصنع. 

إن مميزة مصفوفات البوابات المنطقية القابلة للبرمجة حقليًا في مقابل باقي العائلات المنطقية 
القابلة للبرمجة هي إتاحة المنطق التوافقي القابل للتشكيل والقلابات» وسهولة إعادة التشكيل» معظم 
عائلات مصفوفات البوابات المنطقية القابلة للبرمجة حقليًا يتم تشكيلها باستخدام ذاكرة الوصول 
العشوائي الثابتة ((01لخ58) .)Statie Random Access Memory,‏ والتى سیتم شرحها بالكامل في 
الفصل السابع» التقنيات الأخرى لتشكيل (۴۶64) تشتمل على الذاكرة الوميضية والمصاهر المعكوسة 
(بالتشابه مع ذاكرة القراءة فقط القابلة للبرمجة (78014) والتى تم شرحها مسبقا في هذا الجزء)» ذاكرة 


التنفيذ باستخدام المكونات المادية الرقمية ۵ 


الوصول العشوائي الثابتة (/58413) المستخدمة لتهيئة مصفوفات البوابات المنطقية القابلة للبرجة 
سف كرت ذاكرة مقطايرة» بمعتى أنها تقذ خن القبيقة ختفاتقطاع القدرة الكهربية ريب إغاذة 
تبيئتها عند إعادة القدرة» بصرف النظر عن التقنية المستخدمة في التهيئة» فإن كل بت تستخدم في التهيثة 
في (۴۴6۸) تتحكم في سلوك العناصر القابلة للبرمجة. تبيئة (۴۶۴6۸) تتطلب وضع كل بتات التهيئة في 
الوحدات التجميعية البرمجية» والتوصيلات» والإدخال/ الإخراج. 
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شكل .)5,١١(‏ المكونات الثلاثة القابلة للبرمجة الأكثر شيوعًا في معظم أجهزة مصفوفات البوابات المنطقية القابلة 
للبرمجة حقليًا: الوحدات التجميعية المنطقيةء والتوصيلات» وأطراف الإدخال/ الإخراج. 


أول خاصية قابلة للبرمجة والشائعة في العديد من (520.45) والتي سنصفها هنا هي الوحدة 
التجميعية القابلة للبرمجة» حتوي الوحدة التجميعية المنطقية القابلة للبرمجة على منطق توافقي ومنطق 
تتابعي يمكن تشكيله| لتنفيذ العديد من الدوال المختلفة» العديد من عاتلات (1704) ہا وحدات 
تجميعية منطقية قابلة للرمجة قائمة على جداول البحث ((1:]71آ) ,ط۵٣‏ متا غاهم1) من أجل تنفيذ 
الدوال التوافقيةء جدول البحث يكون عبارة عن ذاكرة 1 × “2 تنفذ جدول الحقيقة لدالة مكونة من 
عدد 1 من المتغيرات» ويسمى جدول بحث من ا من العناصر» أو (101-))ء الشكل 5,١7(‏ أ) 
يوضح جدول بحث من مُدخلين» أي واحدة من الدوال البولينية الستة عشرة الممكنة والمتكونة من 
متغيرين يمكن تنفيذها عن طريق وضع بتات التهيئة في (584131) في شكل جدول حقيقة للدالة 


المطلوبة في ه وط كما هو موصوف في الجزء »)١,۷(‏ لبناء دوال مكونة من أكثر من عا من المتغبرات» فإنه 
يمكن توصيل العديد من جداول البحث ذات المدخل 1 » 1:0015كاء مع بعضها باستخدام وحدات 
اتصال متعددة؛ كما هو موضح في الشكل (؟١1وه‏ ب) دمج جداول البحث (1:11115) الصغيرة 
باستخدام وحدات اتصال متعددة تستخدم نظرية شانون لتو سيع «(Shannon’s expansion theorem)‏ 


والتي تنص على أن أي دالة بولينية × .... ٫و×‏ ,× .,:)1 يمكن التعبير عنها كما يل : 


]) ا 63 رونل‎ = Xp. F(1, Aiy A3, ey 1) 4 Xr. (X1, Ay Ay r, 0) 
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شكل .)2,1١7(‏ (آ) جدول بحث من مُدخلین» (ب) تنفيذ دالة ذات ثلاث مداخل باستخدام جدولي بحث كل متها له 


مدخلان ووحدة اتصال متعددة. 


ف الشكل (5.55 ب تم تنفيذ الدالة البولينية Ra, b, c)‏ باستخدام المتغير cC‏ ف خط 
الاختيار لوحدة اتصال متعددة ليتم الاختيار بين الدالتين (0 ,ط ,ة)؟ و(1 ,ط f),‏ المثال )٥,۳(‏ 


سيوضح تنفيذ دالة توافقية باستخدام جدول بحث (1101) ونظرية شانون للتوسع. 


مخال (۳, )١‏ تنفيذ دالة توافقية باستخدام جدول البحث 
تغذ الدالة البولينية التالية باستخدام دائرة جدول البحث الموضحة في الشكل (17 ,5 ب): 


F(A, 8, 6( = D mG 5,6,7) 


افيد باستخدام المكونات المادية الرقمية TY‏ 


الكميات الصغرى للدالة التي تكون فيها 0-1 هي رص ويص وص » وبالتالي فإن 
AB + 48 = 4+8‏ + 48 = (۴)4,8,1. » الكميات الصغرى التي تكون فيها 0-0 هي 6ن 
وبالتالي فإن 0(=48 ,8 ,۴)۸ » من الممكن بالتالي تخزين جدول الحقيقة في بتات التهيئة في جدول 
البحت ذى الدجلين المناسب للدائرة الموضحة فى الشكل: 

بالإضافة إلى جداول البحث (ء101) فإن الوحدات التجميعية القابلة للبرمجة تحتوي عادة 
غلا وحدات: اتفال متعدةة وقلابات ومقطق أ لتحقق القدرة عل عة الوهدة التجميعة 
لتنفيذ العديد من الدوال المختلفة» الشكل ,٠١(‏ 0) يوضح مثالا على وحدة تجميعية منطقية قابل 
للبريجة» تحتوي هذه الوحدة التجميعية على خمسة مكونات أساسية: )١(‏ زوج من جداول البحث 
ذات امد خلين (2-07) لتنفيذ الدوال التوافقية» (؟) قلاب ¬ للدوال التتابعية» (۳) منطق إضافي 
يسمح للوحدة التجميعية بتنفيذ مجمع كامل من بت واحدةء )٤(‏ مجموعة من وحدات الاتصال 
المتعددة لاختيار أي الدوال ستظهر على الْمخرج مجموعة من بتات تهيئة ذاكرة الوصول العشوائي 
(24) والتي تتحكم في سلوك جداول البحث (1:1715) ووحدات اتصال متعددة» ويرمز ها 


بالمربعات المرقمة من 0 حتى 10. 





١‏ السباعه 


شكل (1 , ). مثال على الوحدة التجميعية القابلة للرخة. 


في الشكل ١١(‏ , 5)» وحدة الاتصال المتعددة والمسماة (211[161). مع زوج جداول البحث 
(2:058): يمكنان الوحدة التجميعية المنطقية من تنفيلٌ أي دالة بولينية حتى ثلاثة متغيرات: كا ته 
توضيح ذلك في الشكل »)١ ,١١(‏ وحدة الاتصال المتعددة )M0×2(‏ ستختار إذا كان المتغير الثالث 
من المتغيرات الثلاثة سيكون المدخل (0) للوحدة التجميعية المنطقية أم حرج القلاب؛ وحدة 
الاتصال المتعددة (31103) تختار بين حرج منطق جدول البحث (1111) أو المنطق الإضافي للقلاب 
ووحدة الاتصال المتعددة .)M0×4(‏ في النهاية» فإن وحدة الاتصال المتعددة )M0×4(‏ مختار إذا كان 
ترج الوحدة التجميعية سيكون شرج القلاب أو الُخرج التوافقي (خرج وحدة الاتصال المتعددة 
.((MUX3)‏ 

البوابات الثلاثة في منطق الجمع تسمح بالتنفيذ الفعال للدوال الرقمية المشتركة القائمة على 
الحسابء على الرغم من أنه من الممكن تنفيذ المجمع بدون الحاجة إلى هذا المنطق الإضافي الموجود في 
الوحدة التجميعية المنطقية» إلا أن عمل ذلك قد يتطلب وحدتين تجميعيتين منطقيتين لتنفيذ كل بت 
في الجمع: أحد الوحدات التجميعية للمجموع» وأخرى للحمل» حيث إن الوحدة التجميعية 
المنطقية من الممكن أن تكون لها حرج واحد فقط» ولكن بإضافة البوابات الثلاثة في منطق الإضافة. 
فإن وحدة تجميعية منطقية واحدة من الممكن أن تنفذ مجمعًا كاملا ذا بت واحدة عن طريق تشكيل 
جدول البحث الثنائي (2-101) ليمثل الدالة ا8ه-(ط ,)4 وجدول البحث الثنائي الأسفل ليمثل 
الدالة مهتزط ,ه)؟ء بالتالي ستكون إشارة المجموع تساوي 2©5©6©873_18 وستكون إشارة الحمل 
الخارج تساوي (©80)ها_لرتهء+طة» بالتالي» فإن مجمعًا مكونً من ١‏ من البتات ذات الحمل التموجي 
يكن تنفيذه من عده د من هذه الوحدات التجميعية» ينا بدون إضافة المنطق الإضاف فإن هذا 
المجمع من الممكن أن يتطلب عدد 20 من الوحدات التجميعية المنطقية» بنفس الطريقة» فإنه في 
العديد من عاتلات (۴۴6۸) التجارية المتاحة فإن الوحدة التجميعية المنطقية القابلة للرمجة نحتوي 
على منطق مخصص لتنفيذ الدوال الحسابية الشائعة حيث يتطلب ذلك موارد منطقية أقل مع الأداء 
العالي عادةً مقارنة مع الوضع بدون هذا المنطق المخصص المضاف» بدلا من استخدام مجمع ذي حمل 
تموجي كا هو الحال في هذه الوحدة التجميعية المنطقية البسيطة؛ فإن (72645) التجارية المتاحة 
تستخدم طرقا أكثر تعقيدّاء وأعلى أداءً للحسابات مثل الجمع مع الحمل الأمامي والذي يعتبر خارج 
نطاق هذا الكتاب التمهيدي. 
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تهيئة الوحدة التجميعية المنطقية القابلة للبرمجة يتطلب وضع بتات التهيئة الأحد عشرة 
لتحقيق الوظيفة المطلوبة» بتات التهيئة من 0 حتى 7 تضع جداول الحقيقة المطلوب تنفيذها عن 
طريق جداول البحث (1:1115)» والبت 8 تختار بين المدخل 4 أو حرج القلاب للتحكم في شرح 
جدول البحث (1:001)» والبت 9 تختار إذا ما كان سيتم استخدام منطق الجمع آم لاء والبت 10 تختار 
حرج القلاب أو الُخرج التوافقي لجداول البحث (1115) أو منطق الجمع» السلوك العام للوحدة 
التجميعية المنطقية يعتمد على أوضاع كل بتات التهيئة» على سبيل المثال» بالعودة إلى شرح الجمع في 
القطع السابق» فإن تنفيذ أي مجمع كامل يتطلب كلا من اختيار حرج المجموع عن طريق وحدة 
الاتصال المتعددة (811113) (بت التهيئة رقم 9) ووضع جدولي البحث (2_1:171) في الدالة المناسبة 
للمُدخلين 8 وط (بتات التهيئة 0 حتى 7)» كمثال آخرء إذا تم وضع 7/1173 (بت التهيئة 9) لاختيار 
ترج الانالاء اعتمادًا على وضع 21112 و7111:4 (بتات التهيئة 8 و10)» فإن إشارة المخرج و 
لمكن أن تكون الدالة التوافقية من 2 وط وءء ماكينة مورء أو ماكينة مييلي» على الرغم من حذف 
المنطق الخاص بإعادة وضع القلاب (1 من هذا المثال للتبسيطء فإنه في معظم (720.485) التجارية. 
يكون سلوك الوضع أو إعادة الوضع للقلاب قابل للتهيئة أيضًا. 

الوظيفية المتضمنة في الوحدة التجميعية المنطقية القابلة للبريجة تكون عبارة عن مقايضة بين 
عدد الوحدات التجميعية المنطقية المطلوبة لتنفيذ دالة معينة وزمن التأخير نتيجة الانتشار خلال 
الوحدة التجميعية المنطقيةء مع زيادة الوظيفية» فإن عدد الوحدات التجميعية المنطقية المطلوبة لتنفيذ 
أي دالة معطاة (وعدد الوحدات التجميعية المنطقية في مسار المخرج) يميل إلى الزيادة» لكن مع 
زيادة الوظيفية» فإن التأخير الانتشارى عبر أي وحدة تجميعية منطقية منفردة يزيد أيضاء التأخير 
الكلي يكون دالة في كل من التأخير عبر الوحدات التجميعية المنطقية المنفردة» وأيضًا التأخير عبر 
التوصيلات بين هذه الوحدات التجميعية المنطقية. 

التوصيلات بين الوحدات التجميعية المنطقية هي الخاصية الثانية القابلة للبريجة والشائعة في 
كل المضفوفات البؤابات المنطقية القابلة للرجة حقليًاء شبكة التوضيلات البينية القابلة للرجة تحقق 
الفوصطلاتة من الوسدائك القمميسة اة ر ام قاقر كر دا مقار بال روسن سعة 
منطقية واحدة» شبكة التوصيلات البينية تكون عبارة عن مجموعة من الأسلاك والمفاتيح القابلة 
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للبرمجة. يتكون المفتاح القابل للبرمجة في العادة من ترانزستور واحد )M058(‏ ذي قناة ١‏ كما وصفنا في 
تقنيات البرمجة في بداية هذا الجزء؛ كما هو الحال مع الوحدات التجميعية المنطقية القابلة للبرمجة» فإن 
بوابة هذا الترانزستور يتم التحكم فيها عن طريق أحد بتات التهيئة» التوصيلات القابلة للبريجة يجب 
أن تسمح لمصفوفات البوابات المنطقية القابلة للبرمجة حقليًا بتنفيذ مدى واسعًا من أنواع الدوائر 
وبالتالي فإنها يجب أن توفر التوصيلات بين الوحدات التجميعية المنطقية التي تكون متقاربة والتي 
تكون متباعدة أيصًاء الأكثر من ذلك» فإن شبكة التوصيلات يجب أن تسمح بتنفيذ الوظيفة المطلوبة 
من الدائرة مع تحقيق الأهداف التصميمية للتأخير الانتشاري» والطاقة» والتكلفة. 

تحقيق هذه الشروطهء فإن معظم مصفوفات البوابات المنطقية القابلة للبريجة حقليًا توفر 
مجموعة هرمية من التوصيلات البينية» على الرغم من تغير طرق تصميم التوصيلات البينية بين 
المصنعين» فإن شبكة التوصيل البيني القابلة للبريجة توفر عددًا كبيرًا من التوصيلات القصيرة بين 
الوحدات التجميعية المنطقية المتقاربة» وعدد أصغر من التوصيلات الطويلة إلى الوحدات التجميعية 
المنطقية المتباعدة» نتيجة الخواص. الكهربية للمفاتيح القابلة للبرمجة» فإن أي سلكين موصلين عن 
طريق مفتاح يكون لما تأخير انتشاري أكبر منه في سلك واحد طويل له نفس الطولء لقد صمم 
مصنعي مصفوفات البوابات المنطقية القابلة للبريجة حقليًا مجموعة التوصيلات البينية القابلة للرجة 
لتقليل العدد المتوسط من المفاتيح والتي نجسب أن تمر خلدذها الأشارات نين الوحدات اللسجميعة 
المنطقية لمعظم التصميماتء أدوات التصميم بمساعدة الحاسب لبرمجة مصفوفات البوابات المنطقية 
القابلة للبرمجة حقليًا يتم تصميمها أيضًا لوضع التصميم على الوحدات التجميعية المنطقية القابلة 
للبرمجة بطريقة تقلل من التأخيرات البينية. 

بالإضافة إلى شبكة التوصيل البيني يكون هناك عادة موارد توصيل مخصصة لإشارات 
الساعة وإعادة الوضع التي يتم التشارك فيها عبر الدائرة كلهاء موارد التوصيل الخاصة يتم تصميمها 
لتقليل التأخير الانتشاري والانحراف» والذي من الممكن أن يولد مشاكل تزامن للدوائر التتابعية: 
كا شرحنا في الفصل الرابع» بالإضافة لهذه الإشارات العامةء يتم توفير أسلاك مخصصة 
للتوصيل الموضعي بين الوحدات التجميعية المنطقية المتجاورة من أجل توصيل المنطق الحسابي مثل 
سلاسل الحمل في الوحدة التجميعية المنطقية الموضحة في الشكل ,١7(‏ 5): هذه الأسلاك 
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الموضعية تحسن من سرعة الدائرة المنطقية المخصصة: بين تقل من الطلب على التوصيلات 
البيئية القابلة للرمجة. 

المكون الثالث القابل للبريجة والمشترك فى كل مصفوفات البوابات المنطقية القابلة للبرمجة حقليًا 
هو مجموعة من أطراف الإدخال/ الإخراج القابل للبرمجة» لا بد من توصيل مصفوفة البوابات المنطقية 
القابلة للبريجة حقليًا للعالم الخارجي, على وجه الخصوصء يجب أن تكون مصفوفة البوابات المنطقية 
القابلة للبرمجة حقليًا قادرة على توفير مدى واسع من عدد المداخل والمخارج اعتمادًا على الدائرة المراد 
تنفيذهاء ويجب أن تكون مصفوفة البوابات المنطقية القابلة للبريمجة حقليًا متوافقة مع متطلبات السرعة 
والجهد للمكونات الكهربية الأخرى التي سيتم التوصيل بهاء كنتيجة لحذين المتطلبين» فإن معظم 
مصفوفات البوابات المنطقية القابلة للبرمجة حقليًا توفر عددًا كبيرًا من الأطراف التى يمكن تبيئتها 
لتكون مخارج أو مداخل» والتي يمكن تبيئتها لتدعم عددًا من الواجهات الكهربية القياسية المختلفة. 
المعايبر القياسية للواجهة الكهربية يكون لها متطلبات بالنسبة للجهود المفترض أن تساوي الصفر أو 
الواحد المنطقيين» والتيار الكهربي المصدر أو المصب. والسرعة التي يمكن أن تتغير بها الإشارة» والعديد 
من الخواص الكهربية الأخرى لإشارات الإدخال/ الإخراج» يمكن أيضًا لمصفوفات البوابات المنطقية 
القابلة للبرمجة حقليًا أن تعطي تسهيلات من أجل تزامن أي مُدخل مع الساعة الداخلية لكي يتم 
التعامل مع موضوعات شبه الاستقرار الُشار إليها في الفصل الرابع» إن اختيار المصنع لأي المعايير 
الكهربية التي سيدعمها يعتمد بدرجة كبيرة على التوقعات التطبيقية للسوق. 


ر ) ملخّص الفصل 

لقد تم تقديم عدد من الموضوعات في هذا الفصل» وكلها تعتر مهمة للمصمّم» أولا: تم 
تقديم الترانزستور» وتم تقديم الناذج المفتاحية للترانزستور واستخدامها في نمذجة الدوائر 
الكهربية للبوابات» المعاملات المختلفة لتوصيف تقنية البوابات تم تقديمها أيضاء تشتمل معاملات 
التقينات التي تم شرحها على : عدد المداخل» وعدد المخارج, والنطاق التشويشي. واستهلاك الطاقة. 
والتأخير الانتشاري» في النهاية تم شرح ساسلا ت تقنيات التنفيذ المبرمج. لقد اشتمل هذا الشرح 
على أجهزة ذاكرة القراءة فقط. والمصفوفات المنطقية القابلة للبريجة (35.آ21)» ومصفوفات المنطق 
المعرمجة» ومصفوفات البوابات المنطقية القابلة للرمجة حقليًا. 
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تمارين 
علامة الجمع (+) توضح تمريتًا أكثر تقدمّاء والنجمة (#) توضح أن هناك حلا متاححا على 
موقع الكتاب على الإنترنت. 
)١ , ١(‏ (#) أَوْجد الدالة البولينية التي تقابل المسارات المغلقة خلال كل من شبكة ناذج المفاتيح 
الموضحة في الشكل (5 ١‏ ;0( 


6 D:D 





شكل ۱١(‏ , ١).شبكات‏ المفاتيح لتمرين ١(‏ , 8). 
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(؟,0) أوْجد شبكات نماذج مفاتيح (01105) للدوال التالية: 
() بوابة ضرب منطقي ذات ثلاثة مداخل. 

(ب) بوابة اختيار منطقي ذات أربعة مداخل. 

)١ ,۳(‏ أحد العائلات المنطقية للدوائر المتكاملة بها بوابات نفي الضرب المنطقي ذات عدد مخارج 
يقدر بثانية أحمال قياسية ومخازن انتقالية ذات عدد مخارج يساوي ٠١‏ حلا قياسيّاء ارسم 
رس تخطيطيًا يوضح كيف يمكن تطبيق إشارة حرج بوابة نفي الضرب المنطقي الواحدة على 
٨۸‏ من مداخل البوابات الأخرىء مستخدمًا أقل عدد ممكن من المخازن الانتقالية» افترض 
ان کل مدخ يمقل خلا قباس 

o,‏ () افترض شريحة ۸0١۷‏ 8× 256 مع مُدخل للتنشيط» وضح التوصيلات الخارجية 
الضرورية لإنشاء 80141 ذات 16 × 1۸ مستخدما ثانية شرائح وجهاز فك شفرة. 

(ب) كم عدد الشرائح ۸0M‏ ذات 8 × 256 الضرورية لإنشاء 5011 ذات 32 × 416؟ 

)١ , 5(‏ () ذاكرة (8081) ذات 8 × 32 تحول عدد ثنائي مكوّن من 5 بتات إلى الرقمين العشريين 
المشفرين ثنائيًا (8608) المقابلين» على سبيل المثال الرقم الثنائى 100001 يحول إلى الرقم 
العشري المشفر ثنائيًا (8©72) 00110011 (33 عشري).؛ حدّد جدول الحقيقة هذه الذاكرة 
.(ROM)‏ 

)١ , 1(‏ حدد حجم الذاكرة (8011) (عدد الكلمات وعدد البتات في كل كلمة) والتي ستحقق 
دول الققة لكونات الدؤائ, الترافقية العالية: 

)0( مجمع ذو ٠١‏ بتات مع الحمل التموجي وم و.م©. 
(ب) مجمع - طارح ذو ۸ بتات مع ہ٥‏ وبن.©. 
(ت) محول شفرات من أرقام عشرية مُشفرة ثنائيًا (801) من أربع بتات إلى أرقام ثنائية. 
(ث) ضارب ٤×٤‏ 
)١ ,۷(‏ حدد جدول الحقيقة لذاكرة (2024) 3 × 8 تنفذ الدوال البولينية الأربعة التالية: 


A(X,Y,2) = 3 7100, 6,7) 


B(X,Y,2) = 2 mn, 2,3,45) 
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CRE) = D m1 5) 


DX, = 2 m(0, 1,2, 3, 4,5, 6( 

)١ ,(‏ حَدّد معادلات المصفوفات المنطقية القابلة للبريجة لبرمجة الأربع معادلات البولينية المدونة في 
التمرين (۷, »)١‏ خفض عدد الكميات المضروبة» تأكد من محاولة مشاركة الكميات المضروبة 
بين الدوال التي لا تمثل مشركات أولية للدوال المنفردة بمراعاة استخدام المخارج المعكوسة. 

(؟ , )١‏ استنتج معادلات المصفوفات المنطقية القابلة للبريحة للدائرة التوافقية والتي تحسب مربع 
الأرقام ومكونة من ” بتات» خفض عدد الكميات المضروبة» إذا كان تخفيض الكميات 
المضروبة ضروريٌء شارك هذه الكميات المضروبة بين الدوال التي لا تكون مشركات أولية 
للدوال المنفردة بمراعاة استخدام المخارج المعكوسة. 

(8:5) خد معادلات المصفوفات المتطقية القابلة للرغية لبرغة غول شفرات من الشفرات 
العشرية المشفرة قاتا (©8) إلى شفرات الزائذ 43 إذا كان تخفيض الكميات المضروية 
ضروريًا شارك هذه الكميات المضروبة بين الدوال التي لا تكون مشركات أولية للدوال 
المنفردة بمراعاة استخدام المخارج المعكوسة. 

09( أعد التمريج ( (5,١‏ مسد جهاز (.آشرط). 

)١,۲(‏ الجدول التالى هو جدول الحقيقة لدالة توافقية ذات ثلاثة مداخل وأربعة مخارج. أوجد 
المعادلات اللازمة لبرمجة جهاز (۶۸1) الموضح في الشكل .)١,٠١(‏ 


المداخل 


ا 
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(0 ,2 المعادلات التالية مطلوب تنفيذها باستخدام جهاز (.241) الموضح في الشكل .)١,٠١(‏ 
أوجد المعادلات اللازمة لبريجة هذا الجهاز (.:581). 


F = AB + CD + ABCD + ABC + ABCD 


G = AB + BCD + BCD + ABC 


F(A, B,C) = AB + BC + AC (Î) 
F(A,B,C) = I m(0, 2,3,5, 6) )ت(‎ 
يع( صمم جدول بحث رباعي (4-1-0) مستخدمًا جداول بحث ثنائي (111:آ-2) ووحدة‎ 12( 


اتصال متعددة ؟إلى١.‏ 
روب عل الدالة AB + CD + ABC + ABCD + ABCD‏ = ۴ مستخدمًا جدول البحث 
الرباعي (4-111) في الجزء (أ). 

١7‏ ,0) بالنسبة الوحدة التجميعية المنطقية القابلة للبريمجة الموضحة في الشكل ,۱۳١(‏ 5)» وصح 
أوضاع التهيئات الضرورية لتنفيذ كل من أنواع الدوائر التاليةء يمكنك افتراض مُدخل 
البيانات العلوي لكل وحدة اتصال متعددة ويتم اختياره بوضع مدخل الاختيار يساوي 0. 
(أ) دالة توافقية ذات المدخل a‏ وط وء. 

(ب) ماكينة مور. 
(ت) ماكينة ميبل. 

(0,0) بالنسبة للوحدة التجميعية المنطقية القابلة للبريجة الموضحة في الشكل (17 , 5).» ما هي 
الدوال التي يجب إدخاها في جدول البحث الثنائي (2-1101) لتنفيذ طارح متمم ثنائي ذي 
بت واحدة يؤدي العملية ا-ه؟ 

613 نفل ماق مور اة الوصوفة بالخدول اذاه مسا الرحنة اة اة 
القابلة للبرمجة الموضحة في الشكل (17, 5)., يجب أن تحتوي إجابتك على بتات التهيئة 
للوحدة التجميعية المنطقية. 
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رصن ساون 


المسجلات ونقل المسجلات 


في الفصل الثالث قمنا بدراسة الوحدات التجميعية الوظيفية التوافقية» وفي الفصل الرابع قمنا بفحص الدوائر | 
التتابعية» وسنقوم الآن بدمج الفكرتين سوياء وتقديم الوحدات التجميعية الوظيفية التتابعية» والتي تسمى المسجلات 
والعدادات »)Registers and Counters)‏ في الفصل الرابع ' يكن هناك هيكل محدد للدوائر التي اناما وصمُّمناهاء وكان 
عدد القلابات المستخدم صغيراء على العكس من ذلك فإن الدوائر التي سنقدمها في هذا الفصل سيكو ن لما هياكل أكثر. مع 
تعدد المراحل أو الخلايا التي تكون متطابقة أو قريبة من التطابق» ما يجعل التوسيع أو ادد طا جذاء كرن اللات 
مفيدة على وجه الخصوص في تخزين المعلومات أثناء معالجة البيانات؛ كا تساعد العدادات في تتابع هذه العمليات. 
في النْظّم الرقمية تو جد مسارات البيانات ووحدة التحكم عادة عند المستويات العليا من هرم التصميم» يتكون مسار 
البيانات من منطق معالحة ومجموعة مسجلات تتولى معالحة البيانات» وتتكون وحدة التحكم من منطق يحدد تتابع 
عمليات معالحة البيانات التي يتم إجراؤها عن طريق مسارات البيانات» يصف تعبير "نقل المسجلات" عمليات معالحة 
السانات الأولية التي تسمى العمليات الدقيقة «(microoperations)‏ يشوم نقل المسجلات بنقل البيانات بين المسجلات 
وبعضها البعض. وبين المسجلات والذاكرة» وعير منطق المعالحة» المكونات المادية للنقل المخصص باستخدام متعددات 
المداخل ومكونات النقل المادية المشتركة والتي تسمى المسارات تنفد هذه التنقلات للبيانات» تصميم وحدة التحكم 2 
النقل بين ا مسجلات والذي سوف يتم تغطيته أيضًا في هذا الفصلء إن خطوات التصميم للنظّم الرقمية كدمج منطق 
النقل بين المسجلات ومنطق التحكم يتضمن كثيرًا ما قمنا بدراسته حتى الآن. 
فيا يتعلق با لحاسب العام الذي تم مناقشته في الفصل الأول تم استخدام المسجلات بكثافة للتخزين المؤقت للبيانات 
في أماكن بعيدة عن الذاكرة» إن حجم المسجلات التي من هذا النوع تكون في الغالب كبيرة» بها عدد 77 من البتات على 
الأقلء بشكل عام فإن الوحدات التجميعية الوظيفية التتابعية يتم استخدامها بكثرة ة في الحاسب العام» أجزاء وحدة 
المعالحة المركزية (7510©) ووحدة النقطة العائمة (751) بداخل المعالج تحتوي كل متها عل أعداد كبيرة من المسجلكت 
التي تستخدم في نقل البيانات بين المسجلات وعمليات التنفيذ الدقيقة» تحدث العمليات الدقيقة لنقل البيانات» والجمع» 
والطرح» والعمليات الأخرى في وحدة المعالجة المركزيةء وكذلك في وحدة النقطة العائمةء في النهاية فإن التوصيلات 
ا لموضحة بين الأجزاء الإلكترونية في الحاسب تمثل المسارات» وسيتم شرحها لأول مرة في هذا الفصل. 


ال 
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(0 المسحلات وتنشيط التحميل 

يحتوي المسجل (ءاءاعه۸) على مجموعة من القلابات» وحيث إن كل قلاب يكون قادرًا على 
تسجيل ١‏ بت من المعلومات فإن المسجل المكون من عدد « من القلابات سيكون قادرًا على تسجيل 
عدد ١‏ من بتات المعلومات الرقمية» على حسب التعريف العام فإن المسجل يتكون من مجموعة من 
البتات» بالإضافة إلى البوابات التي تنفد الانتقال بين حالاتها المختلفة» هذا التعريف العام يشتمل على 
الدوائر التتابعية المختلفة التي تم عرضها في الفصل الرابع» التعريف الأكثر عمومية هو أن مصطلح 
المسجل ينطبق على مجموعة من القلابات» مع إمكانية أن تؤدي بعض البوابات التوافقية بعض عمليات 
معاحة البيانات» تقوم القلابات بإمساك البيانات» وتحدد البوابات البيانات الحديدة المطلوب نقلها إلى 
هذه القلايات. 

العداد (:عاصاه©) هو مسجل يمر عبر تتابع من الحالات المحددة مسبقا مع تطبيق نبضات 
الترامن» يتم توصيل البوابات في العداد بطريقة تعطي التتابع المحدد من الحالات الثنائية» على الرغم 
من أن العدادات تعتبر نوعًا خاصًا من المسجلات. إلا إنه عادة يتم التفريق بينها وبين المسجلات. 

كل من المسجلات والعدادات تعتبر الوحدات التجميعية الوظيفية تتابعية يتم استخدامها 
يكثافة في تصميم النظّم الرقمية عل وجه العمومء:وفي الحاسبات الرقمية على وجه الخصوص: 
تستخدم المسجلات في تسجيل وتداول البيانات» بينا تستخدم العدادات في الدوائر التي تتابع 
وك ن العمليات فق النظم الزقمية. 

أبسط أنواع المسجلات هو المسجل الذي يتكون فقط من قلابات بدون بوابات خارجية؛ 
يبين الشكل ٠, ١(‏ أ) مثل هذا المسجل الذي يتكون من قلابات من النوع 0ء يقوم مُدخل الساعة 
Clock‏ المشتركء بقدح جميع القلابات عند الحافة الصاعدة لكل نبضة؛ ويتم نقل المعلومات الثنائية 
ا متاحة عند المداخل الأربعة (:202,222) على إخراج المسجل المكون من عدد ٤‏ من البتات» يمكن 
قراءة المخارج الأربعة (©:©,©©) للحصول على المعلومات المخرّنة في المسجلء يتصل الطرف 
7 بالمداخل 7 لجميع القلابات» ويستخدم لمحو محتويات المسجل قبل البدء في إجراء العمليات 
المتزامنة مع الساعة على هذا المسجلء هذا امدخل اسمه 567 بدلا من 1686© (بدون شرطة فوق 
الاسم)» حيث إنه في هذه الحالة يجب تطبيق 0 على هذا الطرف من أجل عو محتويات القلابات 
بدون التزامن مع الساعةء تفعيل المداخل 7 غير المتزامنة للقلابات أثناء عملية متزامنة مع الساعة من 


الممكن أن تؤدي إلى تصميهات للدائرة تعتمد على التأخير بدرجة كبيرة» والتي بالتالي من الممكن أن 
تفشل» لذلك فإنه يتم إمساك الطرف 67687 عند الواحد 1 المنطقي أثناء التشغيل المتزامن العادي 
للمسجل» ويتم جعله 0 فقط عند الرغبة في إعادة التشغيل أو عو محتويات المسجل» لاحظ أن 
الرغبة في محو محتويات كل قلابات المسجل تكون اختيارية» والحاجة هذه العملية ستعتمد على 
استخدام المسجل في النظام. 

تسمى عملية نقل معلومات جديدة في المسجل باسم an‏ المسجل «(Loading the Register)‏ 
إذا تم تحميل كل البتات في نفس الوقت بنفس نبضة التزامن فإننا نقول: إن التحميل قد تم على 
التوازي» تطبيق الحافة الصاعدة للساعة على طرف الساعة (101©) للمسجل الذي في الشكل ١(‏ ,5 أ) 
يحمل كل المداخل الموجودة على (:20,22:2) على إخراج القلابات بالتوازي. 

يوضح الشكل (51” ب) رمز المسجل الذي في الشكل (۱ ٠,‏ أ)؛ يسمح هذا الرمز باستخدام 
المسجل في التصميم الهرمي. إن كل مدخلات المسجل إلى الدائرة المنطقية تأتق جهة اليسار» وكل 
خرجاته من الدائرة المنطقية تأتي جهة اليمين» تشتمل المداخل على مُدخل الساعة مع وجود المبين 
الحركي الذي يمثل قدح القلاب بالحافة الموجبة للساعة؛ لاحظ أن اسم 01681 يظهر داخل الرمز مع 
حلقة أو دائرة على خط الإشارة خارج الرمزء هذا الدائرة تبيّن أن تطبيق الصفر المنطقي على خط نمهءا0 
يتسبِّب في محو حتويات قلابات المسجل» إذا تم تسمية خط الإشارة خارج الرمز ففي هذه ا حالة يكون 
الاسم هو 61©07. 


المسجل ذو التحميل المتوازي 

يكون معظم النظّم الرقمية لما مولد عام لنبضات الساعة يقوم بتغذية النظام بسيل مستمر 
س نضات الساعة» يتم تطبيق هذه النضات لكل القلابات والمسجللات ف النظام» نتيجحة لذلك فان 
هذه الساعة العامة تكون بمثابة القلب الذي يولد نبضات أو ضربات ثابتة لكل أجزاء النظام» 
بالسبة للفصعيج اق الكل 5:59 1) ينكن مع الساعة من الوصوك إل المدخل اللقصيصن طاق 
الدائرة إذا أردنا ألا يتم تغيير محتويات المسجلء لذلك فقد تم استخدام إشارة حكم منفصلة للتحكم 
في دورات الساعة التي يجب أن يكون ها تأثير على المسجل» يتم منع نبضات الساعة من الوصول إلى 
المسجل عندما لا نريد تغيير محتوياتهباء يمكن تنفيذ ذلك عن طريق مدخل التحكم في طرف التحميل 
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المنطقي على المداخل © في قلابات المسجلء معادلة هذا المنطق ستكون كما يلى: 


Cinputs = Load + Clock 








ويا 
بللا - 
رل - 
(ب) الرمز 
>0 825 سد فيوس 
امداخل الساعة للقلابات) الشضاعة بلا = 
ات) تنظيم مدخلات التحميل 





(أ( r?‏ المنطقي 


رك ج رك ده 


LFF —‏ اند 


شكل (۱ .)٦,‏ مسحل من عدد ٤‏ بتات. 





عندما تكون إشارة التحميل تساوي 1ء فإن المداخل © للقلابات ستكون هي الساعة. 
وبالتالي فإن ساعة المسجل تعمل بصورة طبيعية» وسيتم نقل المعلومات إلى المسجل عند الحافة 
الموجبة للساعة» عندما تكون إشارة التحميل تساوي 0 فإن المداخل © للقلابات ستساوي 1» مع 
فلا اذكه التادك بهل الأطراق © أن توق ا ساف رج عل أطراف الساقة سيقن 
المسجل دون تغيير» هذا التأثير لإشارة التحميل 1٥4۵4‏ على مداخل الساعة © موضح في الشكل 











٠, ١(‏ ث)» لاحظ أن نبضات الساعة التي تظهر على المداخل © تكون نبضات متجهة إلى الصفر 
وتنتهي بحافة موجبة» وبواسطة هذه الحافة يتم قدح القلاب» هذه الحواف لنبضات الساعة ستظهر 
عندما يكون طرف التحميل يساوي 1» وسيتم استبداها بالقيمة الثابتة 1 عندما يكون طرف التحميل 
يساوي 0. بالتالي فإنه لكي تعمل هذه الدائرة بطريقة صحيحة يجب أن يكون طرف التحميل مستقرًا 
عند القيمة الصحيحة التي تكون إما 0 أو 1» وذلك خلال كل الفترة التي تكون فيها الساعة تساوي 
0 أحد المواقف التى يحدث معها ذلك تكون عندما يأتي طرف التحميل من قلاب يتم قدحه عند 
الحافة الموجبة للساعة» وهذا أمر طبيعي إذا كانت كل قلابات النظام يتم قدحها عند الحافة الموجبة. 
حيث إن الساعة يتم تشغيلها وتوقيفها عند المداخل © للمسجل عن طريق استخدام بوابة منطقية. 
فإن هذه الطريقة تسمى تبويب الساعة (8مكاء10©). 

يعطي وضع بوابات في مسار نبضات الساعة تأخيرات انتشارية مختلفة بين الساعة ومداخل 
القلابات في حالة وجود هذه البوابات أو عدم وجودهاء إذا وصلت إشارات الساعة عند قلابات أو 
مسجلات مختلفة عند أزمنة مختلفة فإننا نقول في هذه الحالة أن قد حدث انحراف في الساعة» ولكن 
لكي يكون لدينا نظام متزامن حقيقي فإنه يجب التأكد من أن كل نبضات الساعة ستصل في نفس 
الوقت في كل أنحاء النظام» بحيث يحدث قدح لكل القلابات في نفس الوقت» لهذا السبب فإنه 
ينصح بتشغيل المسجلات بدون استخدام تبويب للساعة في التصميمات العادية» هذا وإلا فإنه يجب 
التحكم في التأخيرات بحيث يكون انحراف الساعة أقرب ما يمكن إلى الصفر» يتم تطبيق ذلك في 
التصمييات الحادة منخفضة القدرة أو عالية السرعة. 

يوضح الشكل (۲ ٠,‏ ت) مسجل من عدد 5 بتات مع توجيه مدخل التحكم في التحميل 
من .خلال بوابات غل المداخل (وطوطر«و©) للقلابات: بدلا من .خلال المداخل © يعتمد هذا 
المسجل على خلية بت موضحة في الشكل (۲ ٠,‏ أ) المكونة من وحدة اتصال متعددة ۲ إلى ١‏ وقللاب 
2 الإشارة 5871 تختار إما أن تدخل بت البيانات 8 إلى الخلية» أو أن تكون القيمة © عند إخراج 
الخلية» عندما يكون 1-/82) يتم اختيار 5 لتحمیلها على المخرجء عندما يكون 0-/53 یتم اختيار © 
لتحميلها مرة ثانية على مخرج القلاب» بحيث يتم الحفاظ على الحالة الحالية» التغذية العكسية من 
حرج القلاب لدخله يكون ضروريًا لأن القلاب 2ء وعلى العكس من الأنواع الأخرى من القلابات 
ليس لديه مُدخل لحالة عدم التغير» مع كل نبضة ساعة يحدد المدخل < الحالة التالية للمُخرجء لجعل 


المخرج ثابنًا فإنه من الضروري جَعْل المدخل < يساوي الحالة الحالية للمُخرجء المنطق الموضح في 
الشكل (۲ ٠,‏ أ) يمكن النظر إليه على أنه نوع جديد من القلاب ٠0‏ أو قلاب 1 مع التنشيط؛ ورمزه 
هو الموضح في الشكل (۲ ,5 ب). 

يتم بناء المسجل عن طريق وضع أربعة قلابات 2 مع التنشيط على التوازي مع توصيل 
مدخل التحميل على مداخل التنشيط »8×N‏ عندما يكون مدخل التحميل يساوي 1 تنتقل البيانات 
الموجودة على المداخل الأربعة إلى المسجل مع الحافة الموجبة التالية للساعة» عندما يكون مُدخل 
التحميل يساوي 0 تبقى ال حالة الحالية للمسجل كا هي مع الحافة المو جبة التالية للساعة» لاحظ أن 
نبضات الساعة يتم تطبيقها باستمرار على المداخل ©» مُدخل التحميل يحدد ما إذا كانت النبضة 
التالية ستقبل المعلومات الجديدة أم سيتم ترك معلومات المسجل كا هي دون تغييرء يتم نقل 
المعلومات من المداخل إلى المسجل بالتزامن في كل البتات الأربعة خلال حافة موجبة واحدة من 
نبشة الساعة :هذه الطريقة لتقل تكون مفضلة عادة عن طريقة تويب الساغة حيث إنا تسنب 
انحراف الساعة واحتمال فشل الدائرة. 




















شكل (7"). مسحل من عدد ٤‏ بتات مع التحميل المتوازي. 
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)۲ ,1( نقل المسحلات (Register Transfers)‏ 
في العادة النظام الرقمي يكون عبارة عن دائرة تتابعية مكونة من قلابات وبوابات موصلة 
فيا بينهاء لقد تعلمنا في الفصل الرابع أنه يمكن تحديد الدوائر التتابعية عن طريق جداول الحالة. 
يمل تحديد النظلّم الرقمية الكبيرة عن طريق.جداول الخالة عملية ضعبة جِذّاه إن ل تكن ستحيلة؛ 
لأن عدد الحالات يكون كبيرًا بدرجة تمنع ذلك» للتغلب على هذه الصعوبة فإن النظّم الرقمية يتم 
تصميمها باستخدام طريقة الوحدات» بحيث يتم تقسيم النظام إلى نّم جانبية أو وحدات» كل منها 
يؤدي إحدى المهام الوظيفية» يتم إنشاء الوحدات هرميًا من وحدات تجميعية وظيفية مثل 
المسحلات» والعدادات» وأجهزة فك الشفرة» واس اتصال متعددة» والمسارات» والعناصر 
الحسابية» والقلابات» والبوابات الأولية» تتفاعل النظّم الجانبية المختلفة مع البيانات وإشارات 
التحكم لتشكل نظامًا رقميًا. 
في معظم تصميات النظم الرقمية نقوم بتقسيم النظام إلى نوعين من الوحدات: مسار 
انات ؛ يموم بأداء عمليات معاحة للسيانات» ووحدة تحكم؛ تحدّد تتابع هله العملبات: يو صح 
الشكل (1,7) العلاقة العامة بين مسار البيانات ووحدة التحكم» إشارات التحكم هي إشارات 
ثنائية تقوم تلط ععليات معاكة البيانات المختلفة» لتنشيط تتابع من العمليات تهوم وحلة 
التحكم بإرسال التتابع المتاشيب ی إشارات التحكم إِلى مسار الساتانت؛ ثم تستقبل و له التحكم 
بتات الحالة من مسار البيانات» بتات الخالة تلك تصف جوانب مختلفة من مسار البيانات» يتم 
استخدام بتات الحالة عن طريق وحدة التحكم في تحديد تتابع العمليات المطلوب تنفيذهاء لاحظ أن 
مساو الائات ووحلة التحكم يمكنه| أن يتفاعاد بع الأجزاء الا خی ٤‏ النظام. مثل الذاكرة 
والادخال والإخراج. صن خلال المسارات المسيأة مداخل البيانات) وحارج البيانات». ومداخل 


التحكم» وتخارج التحكم. 







مداخل 
سے 


التحكم 


اشارات الحالة 
البيانات 


مداخل التحكهة مخارج التحكم 


شكل .)٦,۳(‏ التفاعل بين مسار البيانات ووحدة التحكم. 


04 أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


يتم تحديد مسارات البيانات بالمسجلات الموجودة بها والعمليات التي يتم أداؤها على 
البيانات لخر نة في هذه المسجلات» من أمثلة العمليات على هذه المسجلات التحميل» والتصفير. 
والإزاحة» والعد. تعتبر المسجلات مكونات أساسية في النظام الرقمي» حركة البيانات المخزنة في 
المسجل والعمليات التي يتم إجراؤها على هذه البيانات تسمى عمليات نقل البيانات» يتم تحديد 
عمليات نقل البيانات في النظّم الرقمية بالمكونات الأساسية التالية: 

١‏ - مجموعة المسجلات في النظام. 

؟- العمليات التي يتم إجراؤها على البيانات المخزّنة في هذه المسجلات. 

۳- التحكم الذي يشرف على تتابع هذه العمليات في النظام. 

المسجل يكون لديه القدرة على أداء واحدة أو أكثر من العمليات البدائية مثل التحميل› 
والعدء والإضافة» والطرحء والإزاحة» على سبيل المثال» مسجل الإزاحة اليميني هو المسجل الذي 
يستطيع إزاحة البيانات ناحية اليمين» العداد هو المسجل الذي يستطيع أن يزيد واحدا على العدد 
الذي بداخله» يعتير القلاب مد ذا بت واحدة يمكن وضعها أو تصفيرهاء ذا التعريف فإن 
القلابات والبوابات المصاحبة ها في الدوائر التتابعية يمكن اعتبارها مسجلات. 

تسمى العمليات البداثية التي يتم إجراؤها على البيانات المخزنة في المسجلات بالعمليات 
الدقيقة (المتناهية الصغر3805:م2116200)» من أمثلة العمليات الدقيقة تحميل محتويات أحد 
المسجلات في مسجل آخرء وجمع محتويات مسجلين» وزيادة واحد على محتويات أحد المسجلات» 
يتم أداء العمليات الدقيقة أحياناء ولكن ليس داتًاء على التوازي على مجموعة من البتات أثناء دورة 
ساعة واحدة» نتيجة العملية الدقيقة تحل محل المحتويات الثنائية السابقة في المسجل» كبديل لذلك 
فإن النتيجة قد يتم نقلها إلى مسجل آخر. تاركة المحتويات السابقة للمسجل دون تغيير؛ الوحدات 
التجميعية التتابعية الوظيفية التي سيتم تقديمها في هذا الفصل تعتبر مسجلات تنفذ واحدة أو أكثر 
ميد قل العمليات الدقعة. 

توفر وحدة التحكم الإشارات التي تقوم بتتابع هذه العمليات الدقيقة» ويكون هذا التتابع 
سايق التحنيته اتاق أي..غسلية: الذقيقة:حالية قد لذ كلا من تتابع. إشارات التحكم وتتابع 
العمليات الدقيقة المستقبلية المطلوب تنفيذهاء لاحظ أن مصطلح "العملية الدقيقة" كا هو مستخدم 


هنا لا يشير لأي طريقة خاصة من طرق إنتاج اللإشارات» تحديدًا فهذا المصطلح لا يعني أن إشارات 
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التحكم يتم توليدها عن طريق وحدة تحكم معتمدة على طريقة تسمى البرمجة الدقيقة (البرمحة 
مقتاهية الضغر). 

يقدّم هذا الفصل المسجلاتء وبناءهاء وتنقل البيانات بين المسجلات باستخدام لغة نقل 
محتويات المسجل (Register Transfer Language, RTL)‏ وهي لغة بسيطة لتمثيل المسجلات و تحديد 
العمليات المْشْوّاة عل غعوياماء تبجتخدم لغة تقل ريات المتجل جموعة من التعبيرات والأوامر 
التي تشبه التعبيرات المستخدمة في البرمجة بلغة وصف المكونات المادية (11121)» ولغات البريجة 
الأخرىء هذا الترميز يمكن أن يوصف باختصار جزءًا من أو كل النظلّم الرقمية المعقدة مثل 
الحاسبات. بالتالي فإن هذا التوصيف يمثل أساسًا لتصميم أكثر تفصيلا للنظام. 


(9) عمليات نقل محتويات المسحلات 

ترقز للمسجلات ف النقلم الرقمية بالآنرف الكيرة (احيانا يعقبها ازقام) الى اتوضح 
وظيفة هذا المسجلء على سبيل المغال» المسجل الذي توي عنوانًا لوحدة الذاكرة يسمى عادة 
مسجل العنوان» ويمكن قییزه بالاسم (۸۸ ,۲یع۸ 40055).: أسماء أخرى للمسجلات هي 
)Program Counter, PC)‏ لعداد البرنامج: )Instrctuion Register, IR)‏ لمسجل الأوامرء و82 
للمسجل رقم 3 القلابات المنفردة في أي مسجل به عدد « من البتات يتم ترقيمها بالتتابع من 0 
حتى »١-1‏ بدءًا من 0 للبت ذات القيمة الصغرى (في العادة هي البت التي في أقصى اليمين)» وتزداد 
في اتجاه البت ذات القيمة العظمى» حيث إن البت 0 تكون ناحية اليمين: فإن هذا الترتيب يسمى 
ترتيب النهاية الصغرىء وهو الترتيب الأكثر شيوعاء الترتيب العكسي مع وجود البت رقم 0 في 
أقصى اليسار يسمّى ترتيب النهاية الكبرى. 

يوضح الشكل )١, ٤(‏ تمثيل المسجلات في شكل مخطط صندوقيء الطريقة الأكثر شيوعا 
لتمثيل المسجل هي عن طريق صندوق مستطيل مع اسم المسجل في الداخل كما في الجزء (أ) من هذا 
الشكل» يمكن تحديد البتات المنفردة كا في الحزء (ب)» ترقيم البتات الممثل بالقيم التي في أقصى 
اليسار والتى في أقصى اليمين عند قمة صندوق المسجل موضح على المسجل ۸2 المكوّن من عدد ١5‏ 
من البتات كما في الجزء (ت) من الشكل» عداد البرنامج 50 المكون من عدد ١6‏ من البتات يتم 
تشيمة إل جؤاية کا في الجزء (ث) من الشكلء في هذه الحالة البتات 0 حتى 7 يتم تسميتها بالرمز .] 


٤۵٦‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسيب 

(ب| يعني البايت ذا القيمة الصغرى)» والبتات من 8 حتى 15 يتم تسميتها بالرمز 11 (ب| يعني البايت 
ذا القيمة الكبرى). الاسم (50)1؛ الذي يمكن أيضًا کاخ (200)7:0 ابرق للابت الصهرفق شن 
المسجل و(2©2)11 أو (2©0)15:8 يرمز للبايت الكبرى. 


: : : [ . 1 ١ ا‎ ' ) 


(ب) البتات المنفردة فى مسجل من 8 بتات (أ) المسجل 8 





أث)ترقيم مسجل من 16بت 
شكل (5,54). مخطط صندوقي للمسجلات. 


نقل البيانات من مسجل 5 مسجل آخر يتم ثر ميزه عن طريق معامل الامعتدال (س) 
لذلك فان الأمر: 


R2—Rl| 


يمثل نقل محتويات المسجل 51 إلى المسجل ۸2 تحديدًا فإن هذا الأمر يعني نسخ محتويات 
المسجل ۸1 في المسجل 82. المسجل ۸1 يسمى مصدر النقل» والمسجل ۸2 يسمى الوجهة أو مكان 
الوصولء تحديدًا فإن محتويات المسجل المصدر لن تتغير كنتيجة لعملية النقل» محتويات المسجل 
المهدف ۸2 فقط هي التي ستتغير. 

الأمر الذي يحدد نقل بيانات مسجل يعني أن دوائر مسار البيانات تكون متاحة من مخارج 
المسجل المصدر إلى مداخل المسجل الوجهةء وأن مسجل الوجهة يكون لديه القدرة على التحميل 
المتوازيء في العادة نحتاج حدوث نقل بيانات معين ليس عند كل نبضة تزامن» ولكن فقط عند قيم 
مخددة لإشارات التحكم» يمكن تحديد ذلك عن طريق الأمر الشرطيء الذي يرمز له بالرمز ه6)! 
کا يل: 

if (Kı = 1)then (R2 > R1) 

حيث 2 هي إشارة تحكم يتم توليدها في وحدة التحكم» في الحقيقة فإن ۸ يمكن أن تكون 

أي دالة منطقية تؤول قيمتها إلى 0 أو 1» هناك طريقة أكثر تبسيطًا لكتابة الشكل 11-60 وهي : 
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K:Rd > R1 

هذا الشكل للتحكم المنتهي بالنقطتين يرمز إلى أن المطلوب هو تنفيذ عملية نقل البيانات عن 
طريق المكونات المادية فقط إذا كانت 1 - .K,‏ 

كل أمر تتم كتابته برموز نقل محتويات المسجلات يفترض مبدئيا وجود تشكيل من 
المكونات المادية لتنفيذ هذا الأمرء يوضح الشكل (1,5) مخططًا صندوقيًا للنقل من ۸1 إلى ۸2» 
المخارج « للمسجل ۸1 موصلة على المداخل « للمسجل ۸2ء لقد تم استخدام الحرف « ليبن عدد 
البتات في مسار نقل البيانات من ۸1 إلى ۸2» عندما يكون عرض المسار (عدد البتات) معروفا يتم 
استبدال 2 بالعدد الحقيقي لهذا المسارء المسجل ۸2 له مدخل تحكم في التحميل يتم تنشيطه عن طريق 
إشارة التحكم ,. » من المفترض أن هذه الإشارة ستكون متزامنة مع نفس الساعة المطبقة على 
المسجل» من المفترض أن تكون القلابات سوف تعمل عند الحافة الموجبة فمذه الساعة» كيا هو 
مو صح ف ململ الترامن» يتم وضع 1 عند القيمة 1 عند الحافة الصاعدة لننضة الترامن » الانتقال 
التالي لنبضة الساعة عند الزمن ۲1 يجد أن 1 = »K‏ حيث يتم تحميل مداخل ۸2 في المسجل على 
التوازي» في هذه الحالة تعود ۸ إلى 0 عند النقل الموجب للساعة عند 1+)» بحيث يحدث نقل وحيد 
فقط من ۸1 إلى ۸2. 








شكل (5,5). النقل من ۸1 إلى ۸2 عندما 1 = 1 


الانتقالات تحدث نتيجة انتقال لنبضة الساعة؛ على الرغم من أن شرط التحكم ۸ أصبح نشطًا عند 
الزمن فإ النقل الحقيقى ليخ نحدث حتى يتم فدح أو استثارة المسجل بالحافة الموجبة التالية 
للساعة» عند الزمن tI]‏ 


الرموز الأساسية التي سنستخدمها في ترميز نقل المسجلات مدونة في الجدول »)١, ١(‏ يتم 
الاشارة للمسجلات بالأحرف الكبيرة» ويمكن أن يتبعها أحرف كبيرة وأرقام» تستخدم الأقواس 
للرمز لجزء من مسجل عن طريق تحديد مدى البتات في المسجل أو إعطاء اسم رمزي لجزء من 
المسجل» السهم الذي يشير لليسار يرمز لنقل البيانات واتجاه النقل» تستخدم الفاصلة لفصل اثنين 
أو أكثر من تنقلات المسجلات التي يتم تنفيذها في نفس الوقت» على سبيل ال مثال» فإن الأمر: 

k:RZ2 ه‎ 21,81 > R2 

يرمز لعملية تستبدل محتويات مسجلين في نفس الوقت عند الحافة الموجبة للساعة التي 
تكون عندها 1 = و8. » مثل هذا الاستبدال يكون مكنا مع المسجلات المكونة من قلابات» ولكنه 
يواجه مشاكل صعبة في التوقيت مع المسجلات المكونة من ماسكات» تستخدم الأقواس المربعة عند 
النقل إلى الذاكرة» الحرف 71 يرمز إلى كلمة في الذاكرة» والمسجل الموجود داخل القوس المربع يمثل 
عنوان كلمة في الذاكرة» سيتم شرح ذلك بتفاصيل أكثر في الفصل الثامن. 


جدول .)5,1١(‏ الرموز الأساسية لنقل المسجلات. 


2 - 


AR, R2, DR, IR‏ رمز المسجل أحرف (وأرقام) 
R2(1), R2(7:1), AR(L)‏ | ترمز لجزء من مسجل الأقواس 
R1—R2‏ يرمز لنقل البيانات ظ السهم 
RI—R2, 12+11‏ يفصلا بين نقاللات متزامنة الفاصلة 
DR<-M[AR]‏ | يحدد عتوان الذاكرة الأقواس المربعة 


)١ , ٤(‏ نقل المسجلات في لغة توصيف المكونات المادية للدوائر المتكاملة 
ذات السرعة الفائقة (.771121) ولغة التحقق والمنطق (عهاذاء۷) 
على الرغم من وجود بعض التشابهات إلا أن لغة نقل المسجلات المستخدمة هنا تختلف عن 
لغتتى (.1/1112(1) و(ع7710). على وجه الخصوص فإنه يوجد رموز مختلفة يتم استخدامها في كل واحدة 
من اللغات الغلا نة الحدول ( ا( بقارن رمور العديد من عمليات نقل المسحللات ٤‏ اللغات 
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الثلاثة؛ مع الدراسة في هذا الفصل والفصول التالية ستجد أن هذا الحدول سيساعدك في ربط الوصف 
في نصوص لغة نقل محتويات المسجلاات مع الوصف المقابل له في لغة في (Verilog) Î (HDL)‏ 


جدول (57"). رموز نصوص .111 وا٥۷1‏ ولغة (ع77»:110) لعمليات نقل المسحلات. 


VHDL (Verilog) 


(التر ا =< 


[ؤاحةاللسين ا( 


ا 
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العملية الدقيقة (2605:همه-1/1:0) هي عملية بدائية يتم إجراؤها على البيانات المخزنة في 
المسجلات أو في الذاكرة» تنحصر العمليات الدقيقة الآكثر استخدامًا في أربعة أنواع: 
١‏ - عمليات نقل دقيقة» وهي التي تقوم بنقل البيانات الثنائية من مسجل لآخر. 
1- عمليات حسابية دقيقة» وهي التي تقوم بالعمليات الحسابية على البيانات التي في 
المستحلات. 
- عمليات منطقية دقيقة» وهي التي تقوم بمعالحة البيانات التي في المسجلات. 
٤‏ - عمليات إزاحة دقيقة» وهي التي تقوم بإزاحة البيانات في المسجلات. 
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من الممكن أن تكون أي عملية دقيقة من أكثر من نوع واحد. على سبيل المثال» فإن عملية 
المتمم الأحادي تعتر عملية دقيقة حسابية ومنطقية. 

لقد تم تقديم عمليات النقل الدقيقة في الجزء السابق» هذا النوع من العمليات الدقيقة لا 
يغير البتات الثنائية مع نقلها من مسجل المصدر إلى مسجل الوجهةء الأنواع الثلاثة الأخرى من 
العمليات الدقيقة يمكن أن ينتج عنها بيانات ثنائية جديدة؛ وبالتالي معلومات جديدة؛ في النظلّم 
الرقمية يتم استخدام المجموعات الأساسية من العمليات لعمل التتابعات التي تنفذ عمليات أكثر 
تعقيدّاء سنحدد فى هذا الجزء مجموعة أساسية من العمليات الدقيقة» والتشكيل الرمزي هذه 
العمليات الدقيقة» ووصف للمكونات الرقمية التي تنفذها. 


العمليات الحسابية الدقيقة 
دة العملات الشابية: الدققة الأشاضة في عمليات الجمع» والطرح» والتزايد. 
04-112 


يصف عملية الجمع؛ إنه ينص على أن محتويات المسجل ۸2 يتم جمعها مع محتويات المسجل 
۸1 ويتم نقل المجموع إلى المسجل ۸0ء لكي يتم تنفيذ هذا الأمر بالمكونات المادية سنحتاج لثلاثة 
مسجلات ومكونات توافقية تعمل على أداء عملية الجمع مثل المجمعات المتوازية» عمليات الجمع 
الأساسية الأخرى موضحة في الجدول (21,7)» غالبًا يتم تنفيذ الطرح بواسطة عمل المتمّم مع الجمع. 
بدلا من استخدام عملية الطرح يمكننا توصيف الطرح بالمتمم الثنائي عن طريق الأمر التالي: 

70 > 81+52 + 1 

حيث 72 يعني المتمم الأحادي للمسجل ۸2 إضافة 1 إلى 72 يعطي المتمم الثنائي للمسجل 
2 في النهاية فإن إضافة المتمم الثنائي للمسجل ۸2 إلى محتويات المسجل ۸1 يكافئ العملية 11-82. 

العمليات الدقيقة للتزايد والتناقص يتم الرمز ها بالعمليات زائد واحد وناقص واحد على 
التواليء هذه العمليات يتم تنفيذها عن طريق استخدام دائرة توافقية خاصة. وهي الجامع - الطارح» 
أو العداد التصاعدي - التنازلي مع التحميل المتوازي. 


المسجلات ونقل المسجلاات ٦‏ 


الضرب والقسمة ليست مدونة في الحدول »)١,۳(‏ يمكن تمثيل الضرب بالرمز * 
والقسمة بالرمز /» هاتان العمليتان لم يتم تضمينه| في المجموعة الأساسية للعمليات الحسابية 
الدقيقة؛ لأنها من المفترض أن يتم تنفيذها عن طريق تتابع من العمليات الدقيقة الأساسية» مع ذلك 
فإن الجمع يمكن اعتباره عملية دقيقة إذا تم تنفيذه عن طريق دائرة توافقية» في مثل هذه الحالةه 
يتم نقل النتيجة إلى مسجل الوجهة عند حافة الساعة بعد انتشار كل الإشارات عبر كل الدائرة 
التوافقية. 


حدول (5,7). عملبات الحساب الدقيقة. 


المتمم الأحادي للمسجل 82 2+ R2‏ 
المتمم الثنائي للمسجل ۸2 [ +82 + مر 
نقل محتويات ۸1 زائد المنمم الثنائي للمسجل ۸2 إلى ۸0 (طرح) 1+ RO + R1 + R2‏ 
زيادة محتويات ۸1 بمقدار ١‏ (عد تصاعدي) 5111 


إنقاصض محتويات ۸1 بمقدان ١‏ (عد تنازی) 





هناك علاقة مباشرة بين الأوامر المكتوبة برموز نقل بيانات المسجلات والدوال الرقمية 
والمسجلات المطلوبة لتنفيذهاء لتوضيح ذلك افترض الأمرين التاليين: 


XK 1:R1+R2 


[+(2ه) +21 ه:1_علا 

متغير التحكم 5_1 ينشط عملية الجمع أو الطرح» إذا كان» وفي نفس الوقت» متغير 
التحكم × يساوي 0ء فإن 1=1_ ×× وبالتالي سيتم جمع محتويات ۸2 مع محتويات ۸1ء إذا كانت × 
تساوي ١‏ فإن ×K_1=1‏ وبالتالي سيتم طرح محتويات ۸2 من محتويات ۸1 لاحظ أن شَرْطي 
التسكم عبار عن دؤال:متطقية وتوول إل ٠‏ سدم 6-]_36 وعو شر ظط يميم تفي قل من العمليتين 
في نفس الوقت. 


يوضح الشكل (5,5) مخطط صندوقي لتنفيذ المعادلتين السابقتين» يستقبل الجامع - 
الطارح ذو « من البتات» والذي يشبه ذلك الموضح في الشكل ٤٥(‏ ,۳)» بيانات مُدخله من 
المسجلين ۸1 و۸2» يتم تحميل المجموع أو الفرق في المسجل ۸1ء مُدخل الاختيار 5 للمجمع - 
الطارح يختار العملية التي ستجريها الدائرة» عندما يكون 5-0) يتم جمع الُدخلين» وعندما 5-1 فإن 
محتويات ۸2 يتم طرحها من محتويات 021 تطبيق متغير التحكم × على الُدخل 5 ينشط العملية 
المطلوبة» يتم تحميل مرج الجامع - الطارح في المسجل ۸1 عند أي حافة ساعة موجبة يكون عندها 
1-1 أو 1نت د #سكنااتسيط ذلك لل شيع 

ا ح كاز + (XK‏ ح XK +XK,‏ 

لذلك فإن متغير التحكم × تار العملية» ومتغير التحكم ۸ حمل النتيجة في المسجل ۸1. 

اعتمادًا على شرح الفيضان في الجزء ١١(‏ , ١)ء‏ فإن الفيضان الناتج يتم نقله إلى القلاب ٠۷‏ 
والحمل الناتج من البت ذات القيمة العظمى للجامع - الطارح يتم نقله إلى القلاب ©» كا هو 
موضح في الشكل (5,7)» هذه الانتقالات تحدث عندما تكون 1 = ۸ ولم يتم تمثيلها في أوامر نقل 
بيانات المسجلات» يمكن توضيحها كنقلات إضافية متزامنة إذا كانت هناك رغبة في ذلك. 





جامع ‏ طارح 





شكل (5,5). تنفيذ عمليتي الجمع والطرح الدقيقتين. 




















المسجلات ونقل المسجلاات ۳ 


العمليات المنطقية الدققة 

العمليات المنطقية الدقيقة تحت مفيدة فى معالجحة البعات المخرنة فى المسجل .هذه العمليات 
تتعامل مع كل بت في المسجل على حدة» وتتعامل معها على آنا متغير ثنائي» الجدول )١, ٤(‏ يوضح 
الرموز المستخدمة للعمليات المنطقية الأربعة»عملية النفي الذقيقة الممثلة بخط عل اسم المسجل 
المصدر تعكس كل البتات» وبالتالي فإنها تمثل عملية المتمم الأحادي» الرمز ۸ يرمز لعملية الضرب 
المنطقي الدقيقة» والرمز ۷ يرمز لعملية الاختيار المنطقي الدقيقة» باستخدام هذه الرموز الخاصة 
يمكننا أن نميز بين عملية الجمع الدقيقة التي رمزها هو + وعملية الضرب الدقيقة» على الرغم من 
أن الرمز + يكون له معنيان فإننا نستطيع التمييز بينهها عن طريق ملاحظة أين تحدث هذه الرموزء إذا 
كان الرمز + موجودًا في عملية دقيقة فإنه سيرمز للجمع» إذا كان الرمز + موجودًا في دالة تحكم أو 
دالة منطقية فإنه سيرمز إلى عملية اختيار منطقي» عملية الاختيار المنطقي الدقيقة سيرمز ها عادة 
بالرمز لاء على سبيل المثال» ففى الأمر التالي: 

(Kı + K2): 21 >- R2 + R3, R4 > 85 V 6 

الرمز + بين !1 ود سيكون عملية اختيار منطقي بين متغيرين في شرط التحكم., الرمز + 
بين 82 و۸3 يحدّد عملية جمع دقيقة» عملية الاختيار المنطقي الدقيقة تم الرمز ها بالرمز ۷ بين 85 
و86 العملية الدقيقة المنطقية يمكن تنفيذها بسهولة عن طريق مجموعة من البوابات» واحدة لكل 
موضع من مواضع البتات» عملية النفي لمسجل ذي ١‏ من البتات يتم الحصول عليها باستخدام ١‏ من 
بوابات النفى تكون موصلة على التوالي» عملية الضرب المنطقي الدقيقة يمكن الحصول عليها 
باستخدام مجموعة من بوابات الضرب المنطقي» كل منها تستقبل زوجًا من المداخل المقابلة من 
مسجلل المصدرء المخارج من بوابات الضرب المنطقي يتم تطبيقها على المدخل المقابل لمسجل 
الوجهة» كل من عمليتي الاختيار المنطقي والتعارض المنطقي الدقيقتين تتطلبان نفس الترتيب مثل 
بوابات الضرب المنطقي. 

العمليات المنطقية الذقيقة يمكنها أن تغير من قيم البتاث» أو تصفر مجموعة من البتات» أو 
تدخل قَيّم بتات جديدة في المسجل» الأمثلة التالية توضح كيفية تخزين البتات في مسجل ۸1 ذي عدد 
7 من البتات يمكن تغييرها اختياريًا عن طريق عملية منطقية دقيقة ومعاملات منطقية مخزنة في 
المسجل ۸2 ذو ١١‏ من البتات: 


جدول (54 , 5). العمليات المنطقية الدقيقة. 

ظ الوصف التسمية الرمزية | 
الضرب المنطقي على البتات (تصفير البتات) RORIAR2‏ | 
الاختيار المنطقي على البتات (وضع البتات 1) | RO~—RIVR2‏ 

التعارض المنطقي على البتات (عكس البتات) RO—RI @R2‏ | 





يمكن استخدام عملية الضرب المنطقي الدقيقة لتصفير بت واحدة أو أكثر في أي مسجل» 
بحيث تصبح قيمها أصفارّاء المعادلة البولينية 0=0.× و×=1.× توضح أنه عند إجراء الضرب المنطقي 
مع 0 فإن المتغير الثنائي × يعطي 0. ولكن عند إجراء الضرب المنطقي مع 1 فإن المتغير يبقى بدون 
تغيير» أي بت أو مجموعة من البتات في أي مسجل يمكن تصفيرها إلى 0 إذا تم إجراء ضرب منطقي 
ها مع 0» افترض المثال التالي: 


1010110110101011 R1 (بيانات)‎ 
00000000 11111111 R2 (قناع)‎ 
000000001010101 1 R1 + R1۸ R2 


المعامل المنطقي ذو عدد ٠١‏ من بتات في المسجل ۸2 يحتوي على أصفار في البايت العلياء 
وعلى أحدان في البايت الصغرى» فإنه بضرب محتويات المسجل 82 منطقيًا مع حتويات المسجل ۸1 
فمن الممكن تصفير البايت العليا للمسجل ۸1 وترك بتات البايت الصغرى دون تغيير» وهكذا فإن 
عملية الضرب المنطقي يمكن استخدامها لتصفير بتات أي مسجل اختياريّاء وهذه العملية تسمى 
أعجانًا بقناع الات عقف إما تقوم بإشقاء أو مسح كل الأحدان الموجودة ببيانات المسجل ۸1 
معتمدة على مواضع البتاث المحتوية على أصفار في القناع المقدم في المسجل ۸2. 

عملية الاختيار المنطقي الدقيقة تُستخدم لوضع واحد أو أكثر في بتات أي مسجل» 
المعادلات البولينية (6005قناوء ضهءامه8) 1 = 1 + × ,× = 0 + × تجعل نتيجة الاختيار المنطقي بين 
الواحد وبين قيمة المتغير × تساوي واحذاء ولكن عند الاختيار المنطقي بين الصفر وبين قيمة المتغير 


المسجلات ونقل المسجلات ۵ 


× تبقى قيمة المتغير × دون أي تغيير» ولهذا فإن قيمة أي بت أو مجموعة من البتات الموجودة في أي 
مسجل يمكن وضعها بواحد إذا تم الاختيار بينها وبين الواحد منطقياء افترض المثال التالي: 


(بيانات) ‏ 21 1010110110101011 
(قناع) 2 1111111100000000 


|111111110101011 R1 ~ 2 2 


البايت العليا من ۸1 تم وضعها تساوي أحدانًا عن طريق عملية الاختيار المنطقي بينها وبين 
کل الأحذان في معامل المسجل ۸2» البايت الصغرى ستبقى بدون تغيير؛ لأنه تم عمل اختيار 
منطقي لما مع أصفار. 

عملية التعارّض المنطقي الدقيقة يمكن استخدامها لعكس واحد أو أكثر من بتات أي 
مسجل» المعادلتان البولينيتان 1-1 © و×=0@× تعنيان أنه عند إجراء التعارض ال منطقي لأي 
متغير ثنائي مع 1 فإنه يتم عكس هذا المتغير» وعند إجراء التعارض المنطقي بين هذا المتغير و0 فإن 
التغير سيبقى بدون تغيير» عند عمل تعارض منطقي على بت أو مجموعة من البتات في المسجل 1 
مع أَحْدَان في مواضع مختارة في المسجل ۸2 فإنه يمكن عكس البتات التي في هذه المواضع المختارة في 
1ل افترض المثال التاللي: 


1010110110101011 RI (بيانات)‎ 
1111111100000000 R2 ( (قناع‎ 


010100101010101 1 RI—RIOBR2 


البايت العليا في ۸1 تم عكسها نتيجة التعارض المنطقي مع ۸82 بين البايت الصغرى لم تتغير. 


عمليات الإزاحة الدقيقة 
تستخدم عمليات الإزاحة الدقيقة من أجل النقل الجانبي للبيانات» يمكن إزاحة محتويات 
أي مسجل مصدر إما لليسار أو لليمين» الإزاحة ناحية اليسار تكون في اتجاه البت ذات القيمة 


العظمى» بين| الإزاحة ناحية اليمين فتكون في اتجاه البت ذات القيمة الصغرى» تستخدم عمليات 
الإزاحة الدقيقة في النقل التتابعي للسانات» إا تستخدم أيضنا في معالحة محتويات المسجلات في 
عمليات الحساب. والمنطقء والتحكم» المسجل الهدف لعمليات الإزاحة الدقيقة من الممكن أن 
يكون هو نفس مسجل المصدر أو ختلفا عنه» يتم اسعخدام سلاسل حرفية لتمثيل عمليات الإزاحة 
الدقيقة كما في الجدول (5 , 5)» على سبيل المثال فإن الأمرين: 

RO0—srRO, 1+2 


عبارة عن عمليتى إزاحة تحددان على التوالي إزاحة بمقدار بت واحدة ناحية اليمين 
لحتويات المسجل 080 ونقل محتويات المسجل ۸2 المزاحة بمقدار بت واحدة ناحية اليسار في 
المسجل ۸1ء محتويات المسجل ۸2 لن تتغير نتيجة هذه الإزاحة. 

بالنسبة للإزاحة الدقيقة اليسارية فإننا نسمي البت التى في أقصى اليمين في المسجل ال هدف 
بأنها البت الواردةء بالنسبة للإزاحة الدقيقة اليمينية فإننا نسمي البت التي في أقصى اليسار من 
مسجل المدف بأنها البت الواردة» من الممكن هذه البت الواردة أن تأخذ قا مختلفة» تبعًا لنوع 
الإزاحة الدقيقة» إننا نفترض هنا أنه لكل من :5 واة» فإن البت الواردة تكون 0 كا هو موضح في 
الأمثلة التي في الجدول ٠(‏ ,١)ء‏ البت الخارجة هي البت التي في أقصى اليسار في مسجل المصدر في 
حالة عملية الإزاحة اليسارية» وهي كذلك البت التي في أقصى اليمين في مسجل المصدر في حالة 
الإزاحة لليمين» بالنسبة لكل من الإزاحة اليمينية واليسارية الموضحتين» فإن البت الخارجة يتم 
إهمالها أو فقدهاء في الفصل التاسع سنستعرض أنواعًا أخرى من الإزاحة التي تتعامل مع البتات 
الواردة والخارجة بطريقة ختلفة. 


جدول (5,5). أمثلة على الإزاحة. 


أمثلة من ثماني بتات 
بعد الإزاحة: ال هدف ۸1 النسمية الرهوية 2 | النوع 





R1—sl R2 10011110 )(011 110/0 


01110010 11100101 ظ 1+2 إزاحة لليمين 

















(6) العمليات الدقيقة على المسحلات المنفردة 

سنغطي في هذا الجزء تنفيذ واحدة أو أكثر من العمليات الدقيقة على مسجل واحد كهدف 
لكل النتائج الأولية» من الممكن للمسجل الواحد أن يخدم كمصدر لأي معامل لكل من العمليات 
الثنائية والأحادية؛ نتيجة الارتباط القوى بين المجموعة المنفردة من عناصر التخزين والعمليات 
الدقيقة» فإن المنطق التوافقي الذي ينفذ العمليات الدقيقة من المفترض أن يكون جزءًا من المسجل. 
بيمسى الأنظق المنتفيتضن لالمسيها اقل الك مف التطق الل شارك فيه الحا مق جوت 
الحدف. ففي هذه الحالة يسمى المنطق التوافقي المنفذ للعمليات الدقيقة المنطق الذي يتشارك فيه 
مجموعة مسجلات الهدف. 

المنطق التوافقي (©1.081آ 1300016]) المنفذ للعمليات الدقيقة الموصوفة في الحزء السابق من 
الممكن أن يستخدم واحدا أو أكثر من الوحدات التجميعية الوظيفية من الفصل الثالث» أو من 
الممكن تصميمه خصيصا للمسجل» في البداية سنستخدم الوحدات التجميعية الوظيفية مع 
القلابات 2 أو القلابات 2 ذات التنشيط» سيتم تقديم طريقة مبسطة تستخدم وحدة الاتصال 
المتعددة للاختيار لكي تسمح بالعمليات الدقيقة المتعددة على مسجل واحد» بعد ذلك سيتم تصميم 
المسجلات ذات الوظيفة الواحدة والوظائف المتعددة التي تؤدي الإزاحة والعد. 


التنقلات المعتمدة على وحدة الاتصال المتعددة 

هناك حالات يستقبل فيها المسجل بيانات من اثنين أو أكثر من المصادر المختلفة عند أوقات 

:#١1ء١-ءاوء مختلفة» افترض التعليمة الشرطية التالية التي بها الشكل‎ 
if (K, = 1) then (RO > R1)else if ) بن[‎ = 1)then (RO > R2) 

القيمة التي 2 R1‏ سيتم نقلها إلى المسجل 10 عندما تكون إشارة التحكم ۸ تساوی 1» 
عندما تكون 0 = ,اء فإن القيمة التي في المسجل ۸2 يتم نقلها إلى المسجل ۸0 عندما تكون ر۸ 
تساوي 1» فيا عدا ذلك فإن محتويات ۸0 تبقى بدون تغيير» يمكن تجزئة هذا الأمر الشرطي إلى 
جزأين باستخدام شروط التحكم التالية: 


K>: RO + 2‏ أل ,81 >+ 70 :كر 


1۸ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


ذلك الأمر دد تو ياين ماديئين: من المسجلين 81 رق إل مسجل قدف واحد: ترك 
0 بالإضافة إلى ذلك فإن الاختيار بين المسجلين المصدر يجب أن يعتمد على قيم متغيّري التحكم 
E.E‏ 

يوضح الشكل (۷ ٠,‏ آ) المخطط الصندوقي للدائرة ذات المسجلات 5 بتات والتي تنفذ 
تعلييات نقل المسجلات الشرطية باستخدام وحدة اتصال متعددة» وحدة اتصال متعددة الرباعي 
ذي ۲ إلى١‏ يختار بين مسجل المصدرء عندما 1 = ۸ء يتم تحميل ۴1 في ۸0ء بصرف النظر عن قيمة 
cK‏ عندها 0  -‏ و1 = يكل يتم تحميل ۸2 في ۸0ء ولكن حيث إن دالة التحكم ۸ + ۸ تكون 
موصلة على مدخل التحميل 1.0841 للمسجل 10 تساوي 0» فإن محتويات ۸0 ستبقى بدون تغيير. 

يوضح الشكل ٠,۷(‏ ب) المخطط المنطقي المفصل للمكونات المادية» يستخدم المخطط 
رموز الوحدات التجميعية الوظيفية المعتمدة على المنطق التفصيلي للمسجلات الموجود في الشكل 
(5,7).» ولوحدة الاتصال المتعددة الرباعية ۲ إلى١‏ من الفصل الثالث» لاحظ أنه حيث إن هذا 
المخطط يمثل فقط جزءًا من النظام فإن هناك مداخل ومخارج لم يتم توصيلها حتى الآن. أيضا فإن 
الساعة غير موضحة في المخطط الصندوقي» ولكنها موضحة في المخطط التفصيلم» من المهم أن يتم 
ربط المعلومات المعطاة في أي مخطط صندوقي» كالموضح في الشكل ٠,۷(‏ أ) مع التوصيلات 
السلكية المفصلة في المخطط المنطقي المقابل في الشكل ٠,۷(‏ ب)» من أجل توفير المساحة فإننا عادة 
نلغي المخطط المنطقي المفصل في التصميمات» على الرغم من ذلك فإنه من الممكن الحصول على 
مخطط منطقي ذي توصيلات مفصلة من المخطط الصندوقي المقابل» ومكتبة من الوحدات 
التجميعية الوظيفية» في ا حقيقة فإن هذه الإجراءات أو الخطوات يتم تشكيلها عن طريق برامج على 
الحاسب تستخدم في البناء المنطقي الالي. 

يمكن تعميم المثال السابق عن طريق السماح لوحدة الاتصال المتعددة بأن يدخل له عدد 0 
من المصادرء وهذه المصادر من الممكن أن تكون مخرجات المسجل أو منطقا توافقيًا ينفذ العمليات 
الدقيقة» نتيجة هذا التعميم موضحة في المخطط الصندوقي في الشكل »)٦,۸(‏ هذا المخطط يفترض 
أن كل مصدر يكون إما مخارج من مسجلات أو منطقا توافقيًا ينفذ واحدًا أو أكثر من العمليات 
الدقيقة» في هذه الأحوال التي تكون فيها العمليات الدقيقة محصصة للمسجل فإن المنطق المخصص 
المقابل يتم تضمينه كجزء من المسجل» في الشكل (۸ ,١)ء‏ المصادر الأولى التى عددها ) تعتبر منطقا 


خصضاء وآخر ته من المصادر تكون: إما مسجلات أو منطقا مشتركاء إشارات التحكم التى 
ناز مَصِدرًا عندذا تكون افا فتغيرات کہ أحادية أو عملية الاختيار المنطقي على كل إشارات 
التحكم المقابلة للعمليات الدقيقة المصاحبة للمصادرء لإجبار ۸0 على تحميل العمليات الدقيقة فإن 
إشارات التحكم تلك يتم عمل اختيار منطقي ها لتشكل إشارة التحميل 1030» حيث إنه من 
المفترض أن واحدا فقط من إشارات التحكم يكون 1 عند أي لحظة زمنية» فإن هذه الإشارات يجب 
تشفيرها لتوفر شفرات اختيار لوحدة الاتصال المتعددة» من الممكن عمل تعديلين لهذا المخطط. 
يمكن تطبيق إشارات التحكم مباشرة على دائرة ضرب منطقي - اختيار منطقي 277 (بمعنى حذف 
وحدة اتصال متعددة مع جهاز فك الشفرة). كبديل لذلك فإن إشارات التحكم من الممكن تشفيرها 
أصلاء مع حذف استخدام الشفرة التي كلها أصفارء بحيث تظل بوابة الاختيار المنطقي تشكل 
إشارة التحميل 1030 بطريقة صحيحة. 

















شكل (51). استخدام وحدة اتصال متعددة للاختيار بين اثنين من المسجلات. 


1 عا ةلت سيوع ب 


خم 3 اخ ا اكد 

















شكل (5,8). تعمييم اختيار وحدة اتصال متعددة لعدد ١‏ من المداخل . 


مسحلات الإزاحة 

يسمى المسجل الذي يمكنه أن يزيح المحتويات المخزنة فيه جانبيًا في كل من الاتجاهين 
باسم مسجل إزاحة» يتكون الشكل المنطقي لمسجل الإزاحة من سلسلة من القلابات» بحيث يتم 
توصيل مخرج كل قلاب على مُدخل القلاب التالي له» كل القلابات يكون ها نبضات ساعة مشتركة 
تتشط عملية الازاحة: 

أبسط مسجلات الإزاحة الممكنة يستخدم القلابات فقط کا هو موضح في الشكل (۹ 15 
أ إخراج أي قلاب في هذا المسجل موصل على المدخل 7 للقلاب الذي على يمينه» تكون الساعة 
عامة أو مشتركة لكل القلابات» المدخل التتابعي 51 هو المدخل للقلاب الذي في أقصى اليسارء 
والمخرج التتابعي 50 يتم أخذه من شرج القلاب الذي في أقصى اليمين» الشكل ٠, ٩(‏ ب) يوضح 
الرمز المستخدم لمسجل الإزاحة. 

أحيانًا يكون من الضروري التحكم في المسجل بحيث تتم الإزاحة فقط عند اختيار الحواف 
الموجبة للساعة» بالنسبة لمسجل الإزاحة الموضح في الشكل (5,9)»: يمكن التحكم في الإزاحة عن 
طريق توصيل الساعة من المنطق الموضح في الشكل ٠, ١(‏ ت)» مع استبدال التحميل بالإزاحة:» للمرة 
الثانية نتيجة انحراف الساعةء لا تكون هذه هي الطريقة الأفضلء لذلك سنتعلم في الجزء التالي أن 
عملية الإزاحة يمكن التحكم فيها من خلال المداخل 7 للقلابات بدلا من عبر مداخل الساعة ©. 


المسجلات ونقل المسجلاات 27 


مسجل الإزاحة مع التحميل المتوازي :)Shift Register with Parallel L044)‏ إذا كانت كل 
مخارج القلابات في أي مسجل إزاحة يمكن الوصول إليهاء بالتالي فإن المعلومات التي يتم إدخاها 
على التوالي عن طريق الإزاحة يمكن قراءتها على التوازي من حارج القلابات» إذا تم إضافة المقدرة 
على التحميل المتوازي أيضا إلى مسجل الإزاحة» بالتالي فإن البيانات المدخلة على التوازي يمكن 
إزاحتها إلى المخرج على التوالي» بالتالي فإن مسجل الإزاحة الذي له مخارج قلابات متاحة مع إمكانية 
تحميله على التوازى يمكن استخدامه لتحويل البيانات المتوازية الداخلة إلى بيانات تتابعية في المخرج 





ابا الرمز 


شكل (5,95). مسحل إزاحة دو عدد ؛ بتات. 


المخطط النطقي لمسجل إزاحة دي عدد 5 بتات مع التحميل المتوازي» وكذلك رمز هذا 
المسجل موضحان في الشكل (١٠,1)»ء‏ هناك مُدخلان للتحكم؛ أحدهما للإزاحة» والثاني 
للتحميل» كل مرحلة من مراحل المسجل تتكون من قلاب 1» وبوابة اختيار منطقي» وثلاث 
بوابات ضرب منطقيء بوابة الضرب المنطقي الأولى تنشط عملية الإزاحة» وبوابة الضرب المنطقي 
الثانية تنشّط بيانات المدخل» بوابة الضرب المنطقى الثالثة تعمل على الحفاظ على محتويات المسجل 
عندما لا يكون هناك أي عملية مطلوبة. 

لقد تم تحديد طريقة عمل هذا المسجل في الجدول (5,7) وتم تمثيله أيضا بالنقلات التالية: 


Shift: ه ا‎ s10 


Shift. Load: Q > D 


eV 


ر 





شكل .)٦, ٠١(‏ مسجل إزاحة مع التحميل المتوازي. 


العملية "لا تغيير"» والتي تسمى أيضًا "التعليق"» تكون ضمنية إذا لم تتحقق أي من شروط 
النقل»ء عندما يكون كل من مُدخلي الإزاحة والتحميل يساويان 0 فإن بوابة الضرب المنطقي الثالثة 
في كل مرحلة يتم تنشيطهاء حيث يتم تطبيق إخراج كل قلاب على الْمدخل 8 الخاص بهء في هذه 
الحالة فإن الحافة الموجبة للساعة ستعمل على الحفاظ على محتويات المسجلء وبالتالي فإن المخرج لن 
يتغير» عندما يكون مُدخل الإزاحة 0 ودخل التحميل 1 فإنه يتم تنشيط بوابة الضرب المنطقي الثانية 
في كل مرحلة؛ وبالتالي فإن المدخل :2 يتم تطبيقه على الُدخل < للقلاب المقابل له؛ الحافة الموجبة 
لنبضة الساعة التالية ستنقل كل بيانات الدخل المتوازية في المسجل على التوازي» عندما يكون مُدخل 
الإزاحة 1 فإن بوابة الضرب المنطقي الأولى في كل مرحلة تكون نشطة» وتكون بوابتا الضرب 
المنطقي الأخدين غير قطان يندا قوت قعل التحميل قر تسظ سمب اللا ع 
بوابة الضرب المنطقي الثانية فإننا نسمي هذه الحالة بحالة عدم الاهتتام في صف الإزاحة في الجدول؛ 
عند حدوث حافة موجبة للساعة فإن عملية الإزاحة تسبب ف نقل بيانات المدخل المحتالى 81 إلى 


المسجلات ونقل المسجلات اع 


مرج القلاب «©؛ ونقل المخرج :9 إلى المخرج ©» وهكذا حتى النهاية» لاحظ أنه نتيجة للطريقة 
التى رسمت سا الدائرة فإن الإزاحة تحدث لأسفل ٤‏ الشكلء إذا أدرنا الصفحة ربع دورة في انجاه 
عقارب الساغةافإن الأواحة ستكرن فن البمين للبسار. 


جدول (5,7). الجدول الوظيفي للمسجل الذي في الشكل .)١, ٠١(‏ 
العملة التحميل الإزاحة | 


الإزاحة لليسار (لأسفل) من و0 إلى © 





نستخدم مسجلات الإزاحة عادة في الواجهة مع النْظّم الرقمية التي تكون متباعدة عن 
بعضهاء على سبيل المثال افترض أنه من الضروري نقل عدد « من البتات بين نقطتين» إذا كانت 
المسافة كبيرة فإن استخدام عدد « من الخطوط لنقل هذه البيانات على التوازي سيكون مكلمًَاء في 
هذه الحالة سيكون استخدام خط واحد لنقل هذه البيانات على التوالي أقل تكلفةء يقوم المرسل 
بتحميل البيانات المكونة من من البتات على التوازي في مسجل إزاحة» ثم بعد ذلك يتم إرسال 
هذه البيانات على التوالي على الخط المشترك»؛ المسجل الذي في طرف الاستقبال يستقبل هذه البيانات 
المتتالية في مسجل إزاحة» عند تحميل كل البتات التي عددها « يمكن نقلها على التوازي من مخارج 
هذا المسجلء لذلك فإن المرسل يؤدي تحويل للبيانات من المتوازي إلى التتابعي» بين المستقبل يؤدي 
عملية تحويل من تتابعي إلى متواز. 

مسجل الإزاحة ثنائي الاتجاه Shift Register)‏ اBidireetiona):‏ المسجل القادر على الإزاحة 
في اتجاه واحد فقط يسمى مسجل إزاحة أحادي الاتجاه» والمسجل الذي يمكنه الإزاحة في الاتجاهين 
يسمى مسجلا ثنائي الاتجاه» من الممكن تعديل الدائرة التي في الشكل »)١, ٠١(‏ عن طريق إضافة 
بوابة ضرب منطقي رابعة في كل مرحلة؛ لتزيح البيانات في الاتجاه العلوي» بفحص الدائرة الناتجة 
سنكتشف أن بوابات الضرب المنطقي الأربعة» مع بوابة الاختيار المنطقي في كل مرحلة» تشكل 
وحدة اتصال متعددة تكون مداخل التحكم فيه هي التي تتحكم في تشغيل المسجل. 


ع أساسيات تصميم المنطق والحاسب 

يوضح الشكل ٠, ١١(‏ أ) أحد هذه المراحل في المسجل ثنائي الاتجاه مع التحميل المتوازي. 
كل مرحلة من هذه المراحل تتكون من قلات (1 ووحدة اتصال متعددة ذات ؟ إلى ١‏ خط مد اك 
الاختيار :5 و5 يختاران واحدًا من مداخل وحدة الاتصال المتعددة ليتم تطبيقه على القلاب 5 
تتحكم خطوط الاختيار في طريقة تشغيل المسجل تبعًا للجدول (۷ )١,‏ وأوامر نقل المسجل التالية: 


5.5: 0 > SLQ 


51.50: 0 >- 0 

















الساعة | MUX‏ 
2 متعدد المداخل 
مأ الخحاله 51 ss‏ 
الحالة 50 | 
3 == 1 پک 
الدخل التتابعي الأيسر | 
(ز) س س 1 
اسم | 
الدغل التتابعى الأمن 1 0 
(ب) الرمز 3 
بي 0 
ح حتلم 
ظ | _الساعة 
(أ) المخطط المنطقى لأحد المراحل 


شكل .)5١١(‏ مسجل ثنائي الانجاه مع التحميل المتوازي. 


حالة التشغيل "لا تغيير"» تكون ضمنية إذا لم يتحقّق أي من شروط الانتقال» عندما تكون 
خطوط التحكم 550-00 فإنه يتم اختيار الدخل 0 من وحدة اتصال متعددة» وهذا يعتبر مسارًا من 
رج كل قلاب إلى مُدخله. الحافة الموجبة التالية للساعة تنقل القيمة المخزنة حاليًا مرة ثانية إلى 
مدخل كل واحد من القلابات» وبالتالى لا يحدث تغيير» عندما تكون 5,50-01» فإن الطرف المسمى 
| فى وحدة اتصال متعددة سيكون لديه مسار للمدخل 2 في كل قلابء» هذه المسارات ستتسبب في 














المسجلات ونقل المسجلات ۷٥‏ 


عملية الإزاحة لليسار» بحيث تنتقل البتات في اتجاه البت ذات القيمة العظمى (إلى الأسفل في 
الشكل): سيتم نقل المدخل التتابعى في أول مرحلة؛ ومحتويات كل مرخلة ,ر يتم نقلها إلى المرحلة 
التالية :0» عندما تكون 5,50-10» ستحدث إزاحة تتابعية ناحية اليمين على لخر التتابعي الثاني 
الذي يدخل من آخر مرحلةء بالإضافة لذلك فإن القيمة في كل مرحلة :© ستنتقل إلى المرحلة :© 
(إلى أعلى في الشكل)» في النهاية عندما تكون 5,50-11, فإن البيانات الثنائية على كل مُدخل متوازي 
سيتم نقلها إلى القلاب المقابل» مما ينتج عنه تحميل متواز. 


جدول (51). جدول وظيفي للمسجل الذي في الشكل .)5,1١١(‏ 


عملية التسجيل 


5 5 

لآ تغب (توقف) 0 0 
إزاحة لليسار 1 0 
اة لل 0 1 


يوضح الشكل 1,١١(‏ ب) رمز مسجل الإزاحة ثنائي الاتجاه الموجود في الشكل ١, ١١(‏ 
آ)» لاحظ أن كلام النشلن التتابعي الاس E51‏ والتتابعي الأيمن 1 قد تم توفيرهماء إذا كانت 
هناك رغبة في الُخرج التتابعي فإنه يمكن استخدام :0 للإزاحة اليسرىء والّدخل 00 للإزاحة 
الا 


العداد التموجى (Ripple Counter)‏ 
المسجل الذي يمر خلال تتابع مختلف من الحالات نتيجة تطبيق تتابع من نبضات الُدخل 
يسمى غذادًاء نبضات المدخل من الممكن أن تكون هى نبضات الساعةء أو من الممكن أن تأي من 
أي مضدر آخرء ومن الممكن أن تحدث على فترات منتظمة أو غير منتظمة من الزمن» في شرحنا 
للعدادات سنفترض أن هذه النبضات هي نبضات الساعة» ولكن من الممكن وضع أي إشارات 
أخرى بدلا منهاء تنابع الحالات من الممكن أن يكون هو تتابع الأعداد الثنائية» أو أي تتابع آخر من 


۷٦‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


الحالات محدد مسبقاء العداد الذي يتبع حالات العد الثنائي المتتابعة يسمى العداد الثنائي» العداد 
ثنائي ذو ١‏ من البتات يتكون من ١‏ من القلابات» ويمكنه العد من 0 حتى 1-"2. 

يوجد نوعان من العدادات: العدادات التموّجية (5مو؛صاه0 ماممذ۸) والعدادات التزامنية 
Counters)‏ ronousاnchرs)‏ في العدادات التموّجية تخدم تغيرات حرج القلابات كمصدر لقدح 
التغيرات في القلابات الأخرى. بمعنى آخر» فإن المداخل 0 لبعض القلابات یتم قدحها ليس عن 
طريق نبضات الساعة العامة ولكن بدلا من ذلك عن طريق تغيرات مرج القلابات الأخرى. في 
العدادات المترامنة» يكون المدخل © لجميع القلابات هو نبضات الساعة المشتركةء ويتم تحديد تغير 
الحالات من الحالة الحالية للعداد» سيتم شرح العدادات التزامنية في الجزأين التاليين» بينما سنقدم هنا 
العداد التموجى وسنشرح طريقة عمله. 

يوضح الشكل )1,1١7(‏ المخطط المنطقي لعداد ثنائي تموجي ذي عدد ٤‏ بتات» يتكون العداد 
من قلابات 2 يتم توضيلها بحيث إن تطبيق أي حافة موجبة على المدخل © لكل قلاب يتسبب في أن 
هذا القلاب سيعكس إخراجه أو حالته».هذا المخرج المعكوس من كل قلاب يتم توصيلة عل المدخل 
© في القلاب التالى ذي القيمة الأعلى» القلاب الذي يمثل البت ذات القيمة الصغرى هو الذي يستقبل 
نبضات الساعة الداخلةء القدح من الحافة الموجبة يجعل كل قلاب يعكس إخراجه عندما توجد حافة 
موجبة على الدخحل © هذا القلاب» تحدث هذه الحافة الموجبة عندما يتغير إخراج القلاب السابق 
الموصل على المدخل © لأي قلاب من 0 إلى 1» وجود إشارة بالمستوى 1 على مُدخل إعادة الوضع 
(56ء۴) الذي يغذى المداخل ۸ يتسبب ف تصفير كل القلابات بطريقة غير متزامنة. 

لكي نفهم تشغيل العداد الثنائي التموّجي دعنا نفحص تتابع العد التصاعدي الذي في يسار 
الجدول (5,/4)» يبدأ العد من القيمة الثنائية 0 ويزداد تصاعديًا بمقدار واحد مع كل نبضة عَدَ بعد 
العدة رقم 5 يبدأ العداد من البداية مرة أخرى ويكرر العد من القيمة 0» البت ذات القيمة الصغرى 
(و0©) تنعكس مع كل نبضة» كل مرة تتغير و0 من 1 إلى 0» فإن 00 تنتقل من 0 إلى 1 وبذلك فإنها 
تعكس »في كل مرة تتغير :0 من 1 إلى 0 فإنها ستعكس 05)» وكل مرة تتغير فيها 0 من 1 إلى 0 فإنها 
ستعكس :©» وهكذا لأي بت تالية ذات قيمة أعلى في العداد التموجي» على سبيل المثال افترض 
الانتقال من الحالة 0011 إلى الحالة التالية 0100» تنعكس 0 مع الحافة المو جبة لنبضة العده حيث إن 
0 تنتقل من 1 إلى 0ء فإنها ستقدح Q,‏ وتعكسهاء كنتيجة لذلك فإن ,0 ستنتقل من 1 إلى 0ء ما 


المسجلات ونقل المسجلات ۷ 


سکس و بحت غير من 0 ال [» © لن تقدح .© لأن 02 في هذه الحالة ستعطي حافة سالبة. 
ولكن القلابات تستجيب فقط للحافة الموجبة» لذلك فإن الانتقال من العدة 0011 إلى العدة التالية 
0 سيتم تحقيقه عن طريق تغيير البتات واحدة تلو اللأخرى. إن العداد سينتقل من 0011 إلى 0010 
(حيث تتغير و© من 1 إلى 0)ء ثم إلى 0000 (حيث تتغير ,© من 1 إلى 0). وفي النهاية إلى الحالة 0100 
(حيث تتغير © من 0 إلى 1)» تتغير القلابات واحدة تلو الأخرى في تتابع سريع مع انتشار الإشارة 
عبر العداد بطريقة تموجية من مرحلة إلى المرحلة التالية لما. 





إعادة الوضع 


شکل (۱۲ .)٦,‏ عداد تمو جی دو ٤‏ بتات. 


العداد التموّجي الذي يعد بطريقة تنازلية يعطي التتابع الذي في النصف الأيمن من الحدول 
(1,۸)» يمكن تحقيق العد التنازلي عن طريق توضيل المخرج الحقيقي لكل قلاب إلى المدخل © 
للقلاب التالي. 

من مميزات العدادات التموجية البساطة المصاحية لما» لسوء الحظ فإن هذه العدادات تعر 
دوائر غير تزامنية» وبإضافة قلابات إضافية يمكنها أن تصبح دوائر معتمدة على التأخير: 
وتصبح غير جديرة بالثقة في التشغيل؛ إن ذلك يعتبر حقيقيًا على وجه الخصوص بالنسبة 























للمنطق الذي يوفر مسارات تغذية عكسية من مخارج العداد إلى مداخله مرة أخرىء أيضًا فإنه 
نتيجة طول الزمن المطلوب لكي يصل التموّج إلى النهاية» فإن العدادات التموجية الكبيرة 
ستكون بطيئة» كنتيجة لذلك فإن العدادات المتزامنة تكون هي المفضلة في كل التصميات ما 
عدا تلك المنخفضة القدرة الكهربية» حيث تكون العدادات التموجية ها ميزة في ذلك (انظر 
التمرين (5,9)). 


جدول (/,7). تتابع العد في العدادات الثنائية. 


تتابع العد التناذ انه لعن الا 
بع لي بع ی 





العدادات الثنائية المتزامنة 

فى العدادات المتوامنة» وعلى الفكس من العدادات التموجية» تكون الساعة مظبقة على 
المداخل © للقلابات» لذلك فإن نبضات الساعة العامة تقدح كل القلابات في نفس الوقت بدلا من 
قدح الواحدة تلو الأخرى كا في العداد التموجي» العداد الثنائي المتزامن الذي يعد تصاعديًا بزيادة 














المسجلات ونقل المسجلات ۷۹ 


مقدارها واحد يمكن إنشاؤه باستخدام دائرة التزايد التي في الشكل ٥۲(‏ ,۳) وقلابات 2, كما في 
الشكل (17 ,5 أ)» إخراج الحمل 00 يتم إضافته عن طريق عدم وضع القيمة ‏ على المخرج ,© قبل 
انكراش المجمع إلى دائرة التزايد في الشكل ٥۲(‏ ,١)ء‏ يتم استخدام المخرج 0© لتمديد العداد أو 
توسيعه إلى عدد أكبر من المراحل. 

لاحظ أن القلابات يتم قدحها عند الحافة الموجبة للساعة» قطبية الساعة ليست ضرورية هنا 
كما كان الخال بالنسبة للعداد التموجي» يمكن تصميم العداد المتزامن بحيث يتم قدحه إما مع الحافة 
الموجبة أو مع الحافة السالبة للساعة. 

العدادات المتتالية والمتوازية (5ءغهده0 اعالهمهط and‏ اSeria):‏ إننا سنستخدم العداد المتزامن 
الموضح فی الشكل )1,١7(‏ لإثبات تصن بذيلين للعدادات الثنائية» في الشكل 1,150 أ) ثم 
استخدام سلسلة من بوابات الضرب المنطقي ذات المدخلين لتمد بمعلومات عن حالة كل مرحلة 
سابقة في العداد. إن ذلك يكافئ منطق الحمل في مجمع الحمل التموجي» العداد الذي يستخدم مثل هذا 
المنطق يقال عثه أنه لديه البوابات المتتالية ويسمى العداد التتابعي» إن التهاثل مع مجمع الحمل التموجي 
يقترح أنه قد يكون هناك منطق لعداد يكافئ المجمع ذا الحمل المتوقع» يمكن استنتاج مثل هذا المنطق 
عن طريق التناظر مع المجمع ذي الحمل المتوقع» مع النتيجة الموضحة في الشكل (۱۳ ٦,‏ ب)» هذا 
المنطق يمكن استبداله ببساطة مع المنطق الموجود فى الصندوق الأزرق في الشكل 7170 ]) لإتتاخ 
عداد مع البوابات المتوازية» والذي يسمى العداد المتوازي» الميزة في منطق البوابات المتوازية هي أنه عند 
الانتقال من الحالة 1111 إلى الحالة 0000 يحدث تأخير يقابل بوابة ضرب منطقي واحدة بدلا من تأخير 
يقابل أربع بوابات ضرب منطقي الذي يحدث في العداد التتابعي» هذا الانخفاض في قيمة التأخير 
سيسمح للعداد المتوازي أن يعمل عند سرعات أعلى بكثير. 

إذا قمنا بتوصيل اثنين من العدادات المتوازية ذات ٤‏ بتات مع بعضهم| عن طريق توصيل 
الُخرج 0© لأحدهما على الُدخل E١‏ للثاني» ستكون النتيجة هي عداد تتابعي متواز ذو ۸ بتات» 
هذا العداد يتكون من اثنين من العدادات المتوازية ذات 5 بتات الموصلة على التوالي» يمكن تمديد 
هذه الفكرة لتشمل العدادات باي طول» مرة أخرى باستخدام التكافوٌ مع المجمعات ذات الحمل 
الأمامي فإن المستويات الإضافية من بوابات المنطق يمكن تقديمها لتسسدل التوضيلات المتتالية 
بين المقاطع ذات الأربع بتات» هذا التخفيض المضاف في التأخير يكون مفيدًا في تشكيل 


العدادات الأكبر والأسرع. والشكل (۱۳ ٠,‏ ت) يوضح رمز العداد ذي ٤‏ بتات باستخدام القدح 
ذي الحافة الموجبة. 

العداد الثنائي التصاعدي - التنازلي (تعاصداه© Binary‏ م:«هط-من]): يمر العداد التنازلي 
المتزامن خلال الحالات الثنائية بطريقة عكسية من ١١١١‏ حتى ٠٠٠١‏ ثم يرجع إلى ١١١١‏ ليكرر 
العد مرة ثانية؛ المخطط المنطقي للعداد التنازلي المتزامن يشبه دائرة العداد الثنائي التصاعدي» في عدا 
أنه يتم استخدام التناقص بمقدار واحد بدلا من التزايد بمقدار واحدء يمكن دمج العدادين لتشكيل 
عداد يمكنه العد تصاعديًا وتنازلياء والذي يسمى العداد الثنائي التصاعدي التنازلي» يمكن تصميم 
مثل هذا العداد عن طريق تخفيض الجامع الطارح في الشكل (3558) إلى منقضن أو مريك يمقذان 
واحد» وإضافة قلات 50» الاه اتساد عند ما تكو ن 85-0 و عندما تكون 5-1. 
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(ب) الخطط المنطقي ‏ البوابات المتوازية (أ) المخطط المنطقى ‏ البوابات المتتالية 





شكل (*5,1). العداد الثنائى المتزامن ذو عدد 4 بتات. 
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كبديل عن ذلك يمكن تصميم عداد تصاعدي تنازلي مع التنشيط 8218181.:5 مباشرة من 
خلال سلوك العداد» سيحتاج العداد لدخل خاص بالطريقة للاختيار بين طريقتي التشغيل» سنرمز 
هذا المدخل لاختيار الطريقة بالرمز 5 بحيث إنه عندما تكون 5-0 الاق شاعا و 
تكون 5-1 فإنه يعد تنازلنا سنفترض المتغير 5871 كدخل لتنشيط عملية العد» بحيث عندما يكون 
OT POS‏ عار دوهن الملا فد القت 
عن العد التصاعدي أو التنازلي» يمكن وصف العداد الثنائي التصاعدي التنازلي عن طريق معادلاات 
مدخل القلابات التالية : 


Qo © EN‏ = وونا 
Da = Q1 6 ((Qo. 5 9 Qo: 5). EN)‏ 
D42 = 02 © ((Qo.Q1.5 + Qo. Q1. 5). EN)‏ 


Q; © (Q6. Q1. 05.5 + Qo. 01.05.5). EN)‏ = ورم 

يمكن الحصول على المخطط المنطقي للدائرة بسهولة من معادلات المدخل» ولكنه ل يتم 
تضمينه هناء يجب أن نلاحظ أن المعادلات» وكا هي مكتوبة» توفر البوابات المتوازية باستخدام 
منطق حمل منفصل للعد التصاعدي والعد التنازلي» من الممكن أيضًا استخدام سلسلتي بوابات 
تتابعية منفصلة» على العكس من ذلك فإن العداد المستنتح باستخدام التصاعد أو التنازل بمقدار 

واحد يستخدم سلسلة حمل واحدة فقط» وفوق ذلك فإن التكلفة المنطقية تكون متشامبة. 
العداد الثنائئي مع الحمل المتو ازي :)Binary Counter with Parallel Load)‏ العدادات 
المستخدمة في الأنظمة الرقمية تتطلب أحيانًا القدرة على التحميل المتوازي لنقل رقم ثنائي مبدئي في 
العداد قبل البدء في عملية العد» سيكون هناك مدخلان يتحكان في العمليةء التحميل 1.020 والعد 
0n‏ يمكن هشدین ا أن يأخذا أربع جمیعات» ولكن سيتم حقيق ثلاثة منها فقط وهي: 
التحميل (10) 04ء والعد (01) «سه٤»‏ والتعليق (00) 111۵ء تأثير المجموعة المتبقية (11) سنعتيره بعد 
قليل» سنستخدم في التنفيذ الزيادة بمقدار واحدء بالإضافة إلى 20+1 من التنشيط 12718181.5ء وبوابات 
النفي» وعدد « من بوابات الاختيار المنطقي الثنائية كما هو موضح في الشكل »)5,١5(‏ أول عدد 8 من 


بح أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


التنشيط E۸81۴‏ مع مُدخل التحميل 1084 تستخدم لتنشيط وعدم تنشيط التحميل المتوازي لبيانات 
الدخل» 0» العدد ١‏ من التنشيط 82/488115 مع المدخل 202 على خروج الزيادة بمقدار واحد يتم 
استخدامها لخاد كل من عمليتي العد (124امت) والتعليق (1010) عندما تكون 1.020-1» عندما تكون 
1024-0 فان کا من عمليتي العد والتوقف يتم تفعيلهماء بدون التنشيط 83148115 الإضاني فإن 
[عاهداه0 سيسبب العد» بينها 0حاصده©» سيسيّى عملية التو قف» ماذا عن المجموعة (11)؟ عملية العد 
يتم إخمادها عن طريق إشارة 1084 والتحميل يتم تنشيطها عن طريق إشارة 104۵ء ماذا عن إخراج 
الحمل 00©؟ عندما تكون 1>اهناه©: تكون سلسلة الحمل إلى دائرة الزيادة نشطة» ويمكنها أن تعطي 
إخراج حمل ©© يساوي 1» ولكن الحمل 00 يجب ألا يكون فعالا خارج عملية العد, للتعامل مع هذه 
المشكلة يتم تنشيط العد 136ا00) عن طريق استخدام ه٥1.‏ » عندما تكون 1080-1]. بالتالي فإن 
0 = 1/0840 نما سيتسيب في إخاد العد اسه من الدخول في سلسلة الحملء ويجعل ٥0‏ يساوي 0. 
لذلك في وجود المجموعة (11) يحدث التحميل» أحيانًا يوصف ذلك بأن التحميل 1080 يتخطى العد 
ننا00» عند توالي العدادات ذات ٤‏ بتات لتشكيل عدادات ذات 4١‏ من البتات» فإنه للمرحلة الأول 
يتم توصيل مُدخل تحكم في العد من أجل العد في المرحلة ذات القيمة الصغرى» بالنسبة لباقي المراحل 
فإن إخراج الحمل 60 من المرحلة السابقة يتم توصيله على الطرف :5نه0» العدادات ذات الحمل 
المتوازي تكون مفيدة في تصميم الحاسبات الرقمية» في الفصول التالية سنشير إلى هذه العدادات على 
نها مسجلات ذات محميل وعمليات زيادة بمقدار واحد. 

يمكن تحويل العداد الثنائي مع الحمل المتوازي إلى عداد عشري مکو د ناش ) binary codded‏ 
80 ,اه«iءءل)‏ (بدون مدخل التحميل) عن طريق توصيل بوابة ضرب منطقي خارجية» کا هو 
موضح في الشكل »)١, ٠١(‏ عند البداية يكون إخراج العداد كله يساوي أصفاراء ويكون مُدخل العد 
count‏ فعا لا داممّاء طالما أن إخراج بوابة الضر ب المنطقي يساوي 0» فإن كل حافة موجبة من الساعة 
ستزيد العداد بمقدار 1» عندما يصل الخرج للرقم 1ء فان كد من و0 و:© يصبحان 1ء ما جعل 
إخراج بوابة الضرب المنطقي يساوي 1» هذا الشرط سيجعل التحميل 1034 فعالاء بالتالي فعند الحافة 
الموجبة التالية للساعة فإن العداد لن يعد ولكن يتم تحميله من المداخل الأربعة الخاصة به» حيث إن 
المداخل الأربعة تكون موصلة على المنطق 0. فإنه سيتم تحميل 0000 في العداد مباشرة بعد الرقم 1001 
لذلك فإن الدائرة سبَعْدٌ من 0000 حتى 1001ء ثم 0000ء كما في حالة العداد العشري المكوّد ثنائيًا. 











شكل .)5,1١5(‏ عداد عشرى مكود ثنائيًا 86:0. 





شكل .)5,١5(‏ عداد ثنائي من ٤‏ بتات مع الحمل المتوازي. 
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عدادات أخرى 

يمكن تصميم العدادات لتعطي أي عدد من الحالات المتتابعة المطلوبة» العداد القاسم على 
(يسمى أيضًا عداد القاعدة ۸) عبارة عن عداد يمر خلال تتابع متكرر من عدد ۸N‏ من الحالات» 
يمكن للتتابع أن يتبع العد الثنائي» أو قد يتبع أي تتابع اختياري» في أي من هذه الحالات فإن تصميم 
العداد سيتبع الخطو ات المقدمة ٤‏ الفصل 5 لتصميم الدوائر التتابعية المتزامنة. لتأكيد هذه الخطوات 
سنقدم تصميم عدادين: العداد العشري المكوّد ثنائيّاء والعداد ذو التتابع الاختياري من الحالات. 

ت 5 

العداد العشري المشفر ثنائيًا :(BCD Counter)‏ ىا هو موضح ف الحزء السابق فإنه يمكن 
الحصول على عداد عشري مکو د ثنائيا من العداد الثنائي مع الحمل المتوازي» من الممكن أيضًا 
تصميم عداد عشري مكوّد ثنائيًا مباشرة باستخدام قلابات منفصلة وبوابات» بافتراض قلابات من 
النوع 5 للعدادء فقد قمنا بتدوين الحالات الحالية والحالات التالية المقابلة ها في الجدول (1,4): 
وتم تضمين ا ممخرج ¥ الجحدول أيضًاء هذا اقرع سيساوي 1 عندما تكون الحالة الحالية هى 
1, بهذه الطريقة فإن إخراج الحمل 0© يمكنه أن ينشط العد للمرحلة العشرية التالية» بين تنتقل 
المرحلة الحالية من 1001 إلى 0000. 

معادلات المدخل 0 للقلابات يمكن الحصول عليها من قيم الحالة الحالية المدونة في 
الجدول. ويمكن تبسيطها باستخدام خرائط كارنوف. الحالات غير المستخدمة في الكميات 
الصغرى 1010 حتى 1111 يمكن افتراضها كعدم أهمية» معادلات المدخل المبسطة للعداد هي: 


Dı = 0 
Dı = Q © و0‎ 
D, = Q, 6 و10‎ 
Dg = Qg © و010))‎ + Q1Q2404) 


و10 = LO‏ 
يمكن تسلسل العدادات العشرية المكوّدة ثنائيًا لكى تشكل عدادات للأرقام العشرية» حتى 
أي عدد من البتات يتم التسلسل عن طريق استبدال ,2 مع 01 ©,0-,2. حيث 01 هو مُدخل يتم 


المسجلات ونقل المسجلات A2‏ 


تغذيته من 00 من مرحلة العد ذات القيمة الأقل. أيضًا من المفمروض عمل دائرة ضرب منطقي لل 
٩1‏ مع الكميات المضروبة على يمين كل رمز التعارض المنطقي في كل معادلة ل 0 حتى ؟(1. 


جدول (5,5). جدول الحالة ومدخلات القلابات للعداد العشري المكوّد ثنائيًا 860. 
الحالة التالية الحالة الحالية 





حالات» کا هو موضح في الحدول »)١, ۱١(‏ في هذا التتابع القلابان 8 و0 يكرّران العد الثنائي 00 
داق وةاتدبيةا القا5 بجر ن لاو "كل ثلاث متاس اال ل5 عا الع نذا لااد ليس مذ 
اشا شباء كنا أن الجالتين 011 و111 غير مستخدمتين: معادلات المدخل 2 للقلابات يمكن 
تسيطها باستخدام الحالتين الصخرن 43 محالت عدم اهتمام. هذه المعاد لات المسطة شی : 
8 © 4 - مم 
8€ = 

ا 

مم فإننا قل مك الفا لفحي تأترشاء منظط الخالة يكن الخسبول عليه کا هو 


| ا ٤‏ ا 
موضح في الشكل ٠, ٠١(‏ ب) هذا الشكل يوضح أن هذه الدائرة إذا ادحلت في أي واحدة من هذه 
الحالاات غير المستخدمة فال نضة العد التالية ستنملها إلى واحدة من الجا لت الصحيحة. حيث 


تستمر الدائرة بعد ذلك في العد الصحيح. 


حدول .)5,١١(‏ جدول الحالة ومدخلات القلايات للعداد. 


الحالة التالية الحالة الحالية 





0) تصميم خلية الملسجل 

لقد شرحنا في الجزء (۸, )١‏ الدوائر التوافقية التكرارية» في هذا الفصل سنقوم بتوصيل 
هذه الدوائر مع القلابات لتشكيل دوائر تتابعية» عند توصيل أي خلية تتكون من بت واحدة لدائرة 
توافقية تكرارية مع قلاب يعطي عُرجًا معينًاء فإن هذا التوصيل يعتبر دائرة تتابعية ذات حالتين 
تسمى خلية مسجل» يمكننا تصميم مسجل ذي < من البتات يصاحب عملية أو أكثر من العمليات 
الدقيقة عن طريق تصميم خلية مسجل ثم تكرار هذه الخلية» اعتمادًا على ما إذا كان مرج 
القلاب سككون مدخ لدائرة الخلة ا كر رة فان الخالة البالية الخلة قن مس على اطالة اغائ 
والقيم المدخلة أو تعتمد على القيم المدخلة فقطء إذا كان الاعتاد سيكون على القيم المدخلة فقط 
فإن تصميم الخلية للدائرة التوافقية المتكررة وملحقات الدائرة التوافقية للقلابات سيكون مناسبًاء 
إذا كانت حالة القلاب سيتم تغذيتها مرة ثانية على مداخل خلية الدائرة التكرارية فإنه يمكن 
أيضًا تطبيق طرق التصميم التتابعي» المثال التالي سيوضح تصميم خلية مسجل بسيطة في مثل 
هذه الحالة. 


المثال (551) تصميم خلية مسجل 
مطلوب من أحد المسجلات ه أن ينفذ عمليات نقل المسجلات التالية: 
ضر ب منطقي: A—AAB‏ 
تعارض منطقي: ۸-۸08 
اختيار منطقي: ۸-۸۷8 
سنفترض ما يلي» إلا إذا تم تحديد ما هو غير ذلك: 
-١‏ فقط واحدة من الضرب المنطقي والتعارض المنطقي والاختيار المنطقي ستساوي 1. 
؟- عندما تكون كل عمليات الضرب المنطقي والتعارض المنطقي والاختيار المنطقي 
تساوي 0» ستبقى محتويات المسجل ۸ دون تغيير. 





ABC 


4 ار 
| 000 هته 
١ |‏ 


التصفير 





مسي اا بي" 0 
( ا )ا | 011 اهم 110 ) 
چ i" ٠‏ ار "5 ا 
[| 0010 جس [11 ) j‏ 101 ' 
سے 3 “في د سے ع 





( 100 ) 
“و ا 





اسا 


شكل .)٦ , ۱١(‏ عداد بتتابعات عد اختيارية. 


هناك طريقة تصميم بسيطة لخلية مسجل بالشرطين الأول والثاني تستخدم مسجلا مع 
التحميل المتوازي من القلابات 1 مع التنشيط عاطهمظ (82-104) کا في الشكل (1,5)., 
بالنسبة هذه الطريقة فإن تعبير التحميل سيكون عملية اختيار منطقي على كل إشارات التحكم التي 
تسبب حدوث هذه النقلات أو العمليات» التعبير لكل مُدخل ;< سيتكون من عملية جمع منطقي 
لعملية الضرب المنطقي من كل إشارة تحكم مع العملية في الجانب الأيمن من الانتقال المقابل. 


على سبيل ا مثال ستكوت معادلات التحميل والماخل :2 كنا يل: 


LOAD = AND + EXOR + OR 


A(t +1), = AND. A;B; + EXOR. (A,B, + A,B;) + OR. (A; + B;)‏ = رم 

معادلة امدخل :2 سيكون ها تنفيذ مشابه لذلك المستخدّم في جزء الاختيار لأي وحدة 
اتصال متعددة يكون فيه مجموعة من وحدات تجميعية للتنشيط E481۴‏ التي تغذي بوابة اختيار 
منطقي» الضر ب المنطقي 02 والاختار المنطقي 8 والتعارض المنطقي 8 عيارة عن 
إشارات تنشيط» والأجزاء المتبقية في معادلة ;5 تتكون من الدالة المفعلة. 

هناك طريقة أكثر تعقيدا وهي التصميم المباشر للقلابات 2 باستخدام طريقة تصميم الدائرة 
التتابعية بدلا من الطريقة العامة المعتمدة على التحميل المتوازي للقلابات. 

إننا نبحث عن جدول حالة مشفر تكون فيه 4 هي متغير الحالة والمخرج: والضرب المنطقي 
2 والتعارض المنطقي 8701 والاختيار المنطقي 0۸ وال 8 تمثل مداخل كا هو موضح في 
الشكل ١١(‏ ,١)ء‏ افترض أنه على الأكثر يكون واحد فقط من الثلاثة متغيرات الخاصة بالتحكم 
وهي الضرب المنطقي 47/2 والتعارض المنطقي 826016 والاختيار المنطقي 0۸ يساوي 1 سيكون له 
دور فعّال في تحديد أسماء الأعمدة» من الجدول. كتابة معادلة :2 كما يل : 


جدول .)5,1١١(‏ جدول الحالة ومدخلات القلابات للمثال (1 ,5). 
الحالة التالية (1+) الحالة الحالية ۸ | 


(AND=0) 
(EXOR=0) 
(OR=0) 


(OR=I1)  (OR=1})  (EAOR=1)  (EXOR=1) (AND+1I}) | (AND=1) 
(B=0) (B=1) (B=Û0) (B=1) (B=0) (B=1) 





D; = A(t + 1); = AND. A;B; + EXOR.(A,B, + A,B;) + OR.(A; + 8:( 


+AND.EXOR.OR.A; 


كمحاولة لتبسيط هذه المعادلة من المهم أن نلاحظ أن المعاملات التي تشتمل على متغيرات 
التحكم فقط يمكن مشاركتها بين خلايا المسجل» حيث إنها تكون هي نفسها لكل خلية» على 
الجانب الآخر فإن المعاملات التي تحتوي المتغيرات به أو :8 سيتم تنفيذها في كل خليةء لذلك فإن 
تكلفة مُدخل البوابات سيتم ضربها في 2؛ وهي عدد الخلاياء من أجل أن نفصل بسهولة المعاملات 
التي تشتمل على المتغيرات الشرطية فقط فإننا نعيد كتابة :2 بدلالة الكميات الصغرى للمتغيرين :۸ 
و8 کا يل : 


D_i = (AND + OR + (ANDY. )187108(-)08(() (غ_8 انف‎ + 
(EXOR + OR + (ANDY. (EXORY. (ORY (A_i (B_i J) + (EXOR + OR)((A_i (78-2 
- (AND + OR + (EXORY )(A_İ B_i ) + (EXOR + OR + (ANDY )(A_iİ (B_i J ) + (EXOR 


+ OR)((A_İ J B_i) 
لا تعتمد على الكميات‎ )EXOROR)AND و‎ EXOR+ORو‎ OR+AND+EX OR الكميات‎ 


4 و85 المصاحبة لأي خلية» المنطق الناتج من هذه الكميات يمكن مشاركته عن طريق كل خلايا 


OR + AND + EXOR‏ = ع 
C, = OR + EXOR‏ 
C, + AND‏ = وم 


رن + CA;B,‏ + :8ق رن D:=‏ 


المنطق المشترك في كل الخلايا ومنطق خلية المسجل 1 كلها موضحة في الشكل (۱۷ ,١)ء‏ قبل 
مقارنة هذه النتائج مع تلك النتائج التي حصلنا عليها من الطريقة المبسطة فإنه يمكننا أن نطبق 
تبسيطًا مشاببًا ومشاركة منطقية للنتائج التي حصلنا عليها باستخدام الطريقة المبسطة: 


La = OR + EXOR 


۹۹ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


D, = بأ كنا‎ ۳ CAB, 9 A,B; 


LOAD. D; + LOAD. A;‏ = مم :ذا 


إذا تم استخدام هذه المعادلات مباشرة فإن تكلفة الطريقة المبسطة لتصميم مسجل مكون 
من ١١‏ خلية ستكون أكثر با يقرب من 2/5٠‏ بالتالي فإنه بتصميم خلية تسجيل مخصصة باستخدام 
القلاب 8 بدلا من استخدام المدخل المنطقي للقلاب 2 مع التنشيط فإن التكلفة تكون أقل؛ 
بالإضافة لذلك فإنه مع تقليل عدد المستويات المنطقية فإن التأخير يمكن تقليله أيضًا. 


الاختيار 


0۴ المنطقى 











في المثال السابق لم تكن هناك توصيلات جانبية بين الخلايا المتجاورة من بين العمليات التي 
تتطلب التوصيلات الانيية عمليات الإزاحة والحساب وعمليات المقارنة» إحدى الطرق المستخدمة 
لتصميم مثل هذه الهياكل هى دمح التصميرات التوافقية الى تو عرضها في الفصل الغالث مع منطق 
الاختيار والقلابات» يوضح الشكل (/,3) إحدى الطرق العامة لتصميم المسجلات متعددة المهام 


المسجلات ونقل المسجلاات ع 


باستخدام القلابات مع التحميل المتوازي» هذا التصميم البسيط يتخطى تصميم الخلية» ولكنه إذا 
تم تنفيذه مباشرة فإن النتيجة ستكون منطقا مبالعًا فيه مع العديد من التوصيلات الجانبية» البديل 
عن ذلك هو عمل تصميم لخلية مسجل مخصوصء في مثل هذه التصميات يكون أحد العوامل 
الحرجة هو تحديد التوصيلات الحانبية المطلوبة» أيضًا فإن العمليات المختلفة يمكن تحديدها عن 
طريق التحكم في الُدخل إلى الخلية ذات القيمة الصغرى في تتابع الخلاياء طريقة التصميم 
المخصوص موضحة ف المثال التالي عن طريق تصميم خلية تسجيل متعددة الوظائف. 


ا مثال (۲ , )١‏ تصميم خلية مسجل 

مطلو ب تنفيذ العمليات التالية على أحد المسحجلات ۸: 

إزاحة لليسار SHL‏ 4م[وهم 

التعارض المنطقي 150601 4618م 

A—A+B ADD ا جمع‎ 

سنفترض التالي إلا إذا تم النص على أشياء أخرى: 

.1 واحدة فقط من الإشارات .5111 و8701 و405 ستكون‎ - ١ 

؟ - عندما تكون كل الإشارات ,5111 و5701 و4102 تساوي 0» فإن محتويات المسجل ۸ 

ستبقى بدول تغيير. 

إن إحدى الطرق البسيطة لتصميم خلية تسجيل مع الشرطين الأول والثاني تتمثل في 
استخدام التحميل المتوازي مع التنشيط 571 يساوي 10417» في هذه الطريقة سيكون التعبير عن 
التحميل 10417 عبارة عن عملية 0۸ لكل إشارات التحكم التي تسبّب حدوث أي عملية» يتكون 
تنفيذ :(1 من دائرة ضرب منطقي - اختيار منطقي بحيث تشتمل كل عملية ضرب منطقي على إشارة 
التحكم» والمنطق لهذه العملية سيكون على الجانب الأيمن كمدخلات. 

بالنسبة لهذا ا مثال ستكون المعادلات الناتجة للتحميل 1048 والمدخل ,2 كما يل : 


LOAD = SHL + EXAOR + ADD 


Di=( fAC+DJ iY 
= SHL. A_(i - 1( + EXOR. (A_i ® B i) + ADD. ((A_i © B_Û) ® C_Û) 


ولا عه 6ه هه تفن 152 دعوم 


يمكن استخدام هذه المعادلات بدون تعديل» أو يمكن تقليلها. 

الآنء افترض أننا قمنا بعمل تصميم مخصوص مفترضين أن كل خلايا التسجيل ستكون 
متاثلة» وهذا يعني أن الخلايا ذات القيمة الصغرى والعظمى ستكون مثل الخلايا التي في داخل 
السلسلةء نتيجة لذلك يجب تحديد قيمة 0٥ء‏ وتحديد استخدام ,0» إن وجدّت» لكل واحدة من 
العمليات الثلاث» بالنسبة للإزاحة ناحية اليسار يفترض أن يتم ملء البت التي في أقصى اليمين 
بصفرء ما يجعل 00-0؛. حيث إن 00 غير موجودة في عملية التعارض المنطقي 158201 فإنه يمكن 
افتراض قيمتها عدم اهتمام» في النهاية بالنسبة للجمع فإن ٩٠‏ يمكن افتراضها 0 أو تركها كمتغير 
للسماح بإدخال الحمل من عمليات الجمع السابقة» سنفترض أن ٩١‏ تساوي صفرًا بالنسبة لعملية 
الجمع» حيث لا يوجد آي حمل يتم تحديده كدخل عن طريق معادلة عملية المسجل . 

أول هدف لنا سيكون تقليل التوصيلات الحانبية بين الخلاياء اثنتان من العمليات الثلاثة؛ 
الإزاحة لليسار والجمع تتطلبان توصيلات جانبية لليسار (أي» باتجاه النهاية ذات القيمة العظمى في 
سلسلة الخخلية) فتاهو اشقدام إشازة وانحدة لكل من العمليقين» وتكن 6 إا ترد بالفعل 
بالنسبة للجمع» ولكن يجب إعادة تحديدها للتعامل مع كل من الجمع والإزاحة لليسارء أيضًا في هذا 
التصميم الخاص سيتم استبدال القلاب ذي التحميل المتوازي بقلاب من النوع »2 يمكننا الآن 
تشكيل جدول الحالة لخلية التسجيل كا في الجدول :)١, ١١(‏ 


A(t + 1); = SHL.EXOR.ADD. A; + SHL.C; + EXOR. (A: © B;)‏ = ,م 
+ADD.(A; © 8: © C;)‏ 


Cirı = SHEL. بل‎ + ADD. ((A; © B;)C; + A;B;) 
الجزء :8 ©:ى يظهر في كل من المعادلتين ۴×0۸ و452 في الحقيقة» إذا كانت 0-0 أثناء‎ 
عملية ال 83601 فإن دالتي الممجموع في ۸07 وني ال 57601 يمكن أن تكونا متماثلتين» في معادلة‎ 
0 ال راء حيث إن كد من .5111 و402 يساوي 0 عندما تكون 8701 تساوى 1ء فإن 0 ستكون‎ 
لكل الخلايا التي في التتابع فيا عدا الخلية التي في موضع القيمة العظمىء بالنسبة للخلية ذات القيمة‎ 


المسجلات ونقل المسجلات Q۳‏ 


العظمى فإن المواصفات تنص على أن 60-0 لذلك فإن قيم المدخل :© ستكون 0 لكل الخلايا في 
المسجل ۸ء لذلك يمكننا دمج عملية الجمع ۸50 وعملية التعارض المنطقي 27601 كا يلي: 


و عم عمد عع س مده م مد ممعم عم عمجيس | لص هم اه سعد ها 


D; = A(t + 1: = SHL. EXOR.ADD.A; + SHL.C; 


+(EXOR + ADD). ((A: © B;) © C;) 


حدول (؟7١,5).‏ حدول الالة ومدخلات القلابات لتصميم خلية التسجيل في المثال (۲ O‏ 
الحالة العالية ب1(/C+((,A‏ 





moo a | اس م‎ 


التعبيران 58.80۸.455 و X0۸۸55‏ اللذان لا يعتمدان غلل كل من ,۰4و8 و6 
يمكن مشاركتها من قيّل كل الخلاياء المعادلات النانجة من ذلك ستكون: 


E = EXOR + ADD 
E, = E, + SHL 
D; ج‎ E. A; + اذ‎ 2# E1. ((A; 68 B;) 68 Ci) 


Cui = BBL. A, FADD. KAB BIC + ABD 
خلية التسجيل الناتجة. بمقارنة هذه النتيجة مع خلية التسجيل في‎ )٦, ۱۸( يبن الشكل‎ 
التصميم البسيط نلاحظ وجود الاختلافين التاليين:‎ 
حيو جد والخدة فقظ هن اتر اوت الخانية نين خلديا بدلا هن انسين.‎ 
لقد تمت المشاركة المنطقية بطريقة فعالة جدًّا عن طريق عمليتي الجمع والتعارض‎ -١ 
المنطقى.‎ 


ت 


۹۶ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


لقد أعطى التصميم المخصص للخلية توفيرًا في التوصيل والمنطق لم يكونًا موجودين في 
التصميم بمستوى الوحدة التجميعية مع أو بدون التخفيض الأمثل. 


چ س تت س س ا ا ا ا ا ا س س س س ا 


ا 
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S11 ¬‏ الازاحة لليسار 
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شكل (۸ , .)١‏ المخطط المنطقي لتصميم خلية التسجيل في المثال (۲ , 5). 


(۸ , النقل المعتمد على وحدة الاتصال المتعددة والمسار للمسحلات المتعددة 

أي نظام إلكتروني يكون به العديد من المسجلات يجب توفير مسارات لنقل البيانات من 
مسجل لآخر إن حجم ذوائز نطق وغدة التوصيلات من الممكن أن یکوت کیا جذًا إذا كات کل 
مسجل له مجموعة وحدات اتصال متعددة خاصة بهء إحدى الطرق الفعالة لنقل البيانات بين 
المسجلات هي الطرق التى تستخدم ناقلا مشتركًا يسمى المسار» يتميز المسار بمجموعة من الخطوط 
المشتركة» بحيث يتم تغذية كل خط عن طريق منطق غدد» تقوم إشارات التحكم للمنطق باختيار 
مصدر واحد» وواحد أو أكثر من الوجهات في أي دورة ساعة يحدث فيها النقل. 

في الجزء )١, ٤(‏ رأينا أن وحدات اتصال متعددة ومسجلات التحميل المتوازي يمكن 
استخدامها لتنفيذ نقلات مخصصة من مصادر عديدة» يوضح الشكل ١1(‏ | خنطا دو 








المسجلات ونقل المسجلات 6 


لثل هذه النقلات بين ثلاثة من المسجلات» هناك ثلاثة من وحدات اتصال متعددة "إلى١»‏ كل منها 
له إشارة الاختيار الخاصة به» كل مسجل أيضًا له إشارة التحميل الخاصة به» نفس النظام المعتمد 
على المسار يمكن تنفيذه عن طريق استخدام وحدة اتصال متعددة "إلى١»‏ وله عدد ١‏ من البتات 
ومسجلات متوازية التحميل» إذا تمت مشاركة مخارج مجموعة من وحدات اتصال متعددة كمسار 
مشترك فإن هذه الخطوط الخارجة ستكون هي المسار» يوضح الشكل (۱۹ ٠,‏ ب) مسارًا واحدًا 
للنقل بين ثلاث مسجلات» زوج مدخل التحكم المسمى اختيار ]نهاء5 محدد محتويات مسجل 
مصدر واحد التي ستظهر على مخارج وحدة الاتصال المتعددة (بمعنى المسار). تحدد مداخل 
التحميل المسجل الوجهة أو المسجلات المطلوب محميلها بالبيانات. 

يوضح الجدول )1,1١7(‏ النقل باستخدام تنفيذ المسار الواحد الذي في الشكل 1,1١9(‏ 
ب)» عملية النقل الأول تكون من ۸2 إلى ۸۵ء الاختيار 5٥16۰۲‏ يساوي 10ء يختار المسجل ۸2 لتكون 
می لوحدة الاتصال المتعددة» إشارة التحميل 1030 للمسجل 0 تساوي 1. مع کون كل 
إشارات التحميل الأخرى تساوي 0. ما يجعل محتويات المسجل ۸2 التي على المسار يتم تحميلها في 
0 مع الحافة الموجبة التالية للساعة» عملية النقل الثانية في الجدول توضح تحميل محتويات ۸1 في كل 
من ۸۵ و۸2» يتم اختيار ۸1 عن طريق الاختيار 561666 الذي يساوي 01ء في هذه الحالة» سيكون 12 
و10 كل منهها يساوى ۰1 مما جعل محتويات 1 التي على المسار يتم تحميلها في المسجلين ۸0 و12. 
عملية النقل الثالثة هي الاستبدال بين محتويات ۸0 و81؛ وذلك يكون مستحيلا في دورة ساعة 
واحدة» حيث إن هذا النقل يتطلب مصدرين في نفس الوقت» ۸0 و81 على نفس المسارء لذلك فإن 
مثل هذا النقل سيتطلب على الأقل مسارينء أو مسارًا واحدًا مع مسار خصوص من أحد المسجلين 
للآخرء لاحظ أن مثل هذا النقل من الممكن تنفيذه باستخدام وحدات الاتصال المتعددة محصوصة 
ف الشكل ٦1۹‏ أ): لذلك بالنسبة لنظام المسار الواحدء فإن النقل المتزامن من مصادر مختلفة في 
ذورة ساغة واحدة يكون مستحيلا: بيتيا بالنسبة لوحدات الاتضال المتعدذة المخصوصة: فإن أي 
دمج للنقلات يكون ممكتاء بالتالي فإن تخفيض المكونات المادية الذي يحدث بالنسبة للمسار الواحد 
كاستبدال لوحدات الاتصال المتعددة المخصوصة سيكون مقيدا في حالة النقل المتزامن. 

إذا افترضنا أن التنقلات ذات المصدر الواحد هي فقط المطلوبة» بالتالي فإنه يمكننا استخدام 
الشكل (1.15) للقارنة التعقيد في المكونات المادية في النظّم المخصوصة في مقابل النظّم المعقمدة 


على المسارء في البداية افترض تصميم وحدة اتصال متعددة کا هو موضح في الشكل (۲۷ ,١)ء‏ في 
الشكل (۹ ٠,‏ أ) هناك عدد 20 من بوابات الضرب المنطقي» وعدد « من بوابات الاختيار المنطقي 
لكل وحدة اتصال متعددة (بدون حساب العواكس)» ما يعطي عدد 98 من البوابات» على العكس 
من ذلك. ففي الشكل (۱۹ ٦,‏ ب) فإن وحدة اتصال متعددة سيتطلب عدد 38 من بوابات الضرب 
المنطقي وعدد 2 من بوابات الاختيار المنطقي» نما يعطي عدد مك من البوابات» أيضًا فإن عدد 
توصيلات مدخل البيانات إلى وحدات الاتصال المتعددة انخفضت من 6١‏ إلى 238 وهكا 


تكلفة المكونات المادية للاختيار تم تخفيضها إلى النصف تقريبًا. 





جدول (5,11). مثال على النقل بين المسجلات باستخدام المسار الواحد في الشكل (۱۹ ٠,‏ ب). 
L2 L1 | L0‏ 


1 0 0 0 
مس سا ا 1 كل ا 






































(ب] مسنار واحد 1 متعددات مداخل مخصوضهة 


شكل (5,15). المسار الواحد فى مقابل وحدات الاتصال المتعددة المخصوصة. 








المسخلات ونقل المسجلات ع 


المخارج عالية الممائعة (High-Impedance Outputs)‏ 

طريقة أخرى من طرق تشكيل المسار تشتمل على نوع من البوابات يسمى المخزن انتقالي 
ثلاثي الحالةء حتى الآن افترضنا البوابات التي يكون إخراجها إما الصفر المنطقي 0 أو الواحد 
المنطقي1» في هذا الجزء سنقدم هيكلا هاما (-:11) وهو المخزن الانتقالي الثلاثي الحالة الذي يعطي 
قيمة ثالثة للمُخرح تسمى حالة المانعة العالية والتى سنرمز طا بالرمز 1-2 أو اختصارًا 7 فقط أو 2. 
حالة المانعة العالية 111-7 تسلك مسلك الدائرة المفتوحة. ما يعني أننا إذا نظرنا للمُخرج عكسيًا في 
الدائرة فإننا سترى أن المخرج يظهر کا لو كان غير موصل داخليًاء لذلك فإنه يظهر کا لو كان ليس 
هناك إخراج على الإطلاق» لذلك فإنه لا يكون قادرًا على تغذية أي مُدخلء البوابات التي با 
إمكانية المقاومة العالية 111-7 يكون لما خاصيتان هامتان؛ الأولى: أن المخارج عالية المانعة 11-2] 
يمكن توصيلها مع بعضهاء بشرط أنه لن يكون هناك اثنان أو أكثر يغذيان هذا الخط بالقيم 0 وا 
المتعاكستين في نفس الوقت» على العكس من ذلك فإن البوابات التى إخراجها 0 و 1 لا يمكن 
توصيل إخراجها مع بعضهاء ثانيًا: فإن أي إخراج في حالة المانعة العالية» والذي يظهر كدائرة 
مفتوحة» يمكن توصيل مُدخل له داخليّاه حيث المخرج العالي المانعة يمكن أن يؤثر كخرج وكدخل 
معّاء هذه الخاصية تسمى الإدخال والإخراج ثنائي الاتجاه. بدلا من حمل الإشارة في اتجاه واحد فقط 
فإن التوصيل فيا بين محرجين عاليى المانعة 111-2 يمكنه أن يحمل معلومات في كلا الاتجاهين» هذه 
الخاصية تخفضن بتوجة كبيرة عناد التوصيلات البينية المطلوبة: 

المخارج عالية المانعة يمكنها أن تظهر على أي بوابة؛ ولكننا هنا سنقتصر على ذكرها مع 
هيكل البوابة الأولية ذات الُدخل المنفرد» وهو ما يسمى بالمخزن الانتقالي ثلاثي الحالة» كا يوحي 
هذا الاسم» فإن المخرج ثلاثي الحالة يعطي ثلاث حالات ميزة» اثتتان من هذه الحالات هما الواحد 
المنطقي 1 والصفر المنطقى 0 المعروفان, الحالة الثالثة هى حالة المائعة العالية 111-2 والتى تسمى في 
المنطق ثلاثي الحالة بحالة المانعة العالية 111-2. 

يوضح الا کا )0 الرمز وجدول الحقيقة للمخزن الانتقالي ثلاثي الخالة» الرمز 
الذي في الشكل ٠, ۲١(‏ آ) يتم تمييزه عن رمز المخزن الانتقالي المعروف عن طريق مُدخل التنشيط 
07 الداخل في أسفل رمز هذا المخزن الانتقالي» من جدول الحقيقة الذي في الشكل 5,7١(‏ ب). 
عندما 1-/157» فإن المخرج 1 يساوي المدخل ۸ سالكًا نفس مسلك المخزن الانتقالي المعروف. 


۹۸ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


ولكن عندما 5۸-0» تكون قيمة المخرج عبارة عن مقاومة عالية 2-:51» بصرف النظر عن قيمة 
المدخل /12. 


gyi EN IN OUT‏ التدخل 
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إب] جدول الحقيقة (أ) الرمز المنطقي 


شكل .)١, ۲١(‏ المخزن الانتقالي ثلاثي الحالة. 


يمكن توصيل مخارج المخازن الانتقالية ثلاثية الحالة مع بعضها لتشكل خط إخراج وحدة 
اتصال متعددة» الشكل 5,7١(‏ أ) يوضح خزنين مؤقتين ثلاثي الحالة مع توصيل مخرجيهما ليشكلا 
خط إخراج .01 واحدًاء إننا نيتم بخرج هذا التشكيل بدلالة خطوط الدخل الأربعة 8211 و8۸0 
و1211 و1N0»‏ جدول الحقيقة في الشكل 1,7١(‏ ب) يوضح سلوك هذا المخرج» سعدا وكين كل شن 
1 و8310 يساويان 0» فإن إخراج كل من المخزنين المؤقتين يكون ممائعة عالية 58-2 حيث إن 
كلا الُخرجين يظهران كدائرة مفتوحة؛ فإن خط المخرج ,01 سيظهر هو الآخر كدائرة مفتوحة» ويتم 
قثيله بالقيمة 111-2» عندما يكون 872/1-0 و5820-1, فإن مخرج المخزن الانتقالي العلوي سيساوي 
0 ورج المخزن الانتقالي الأسفل سيكون ممائعة عالية» حيث إن دمج قيمة 1080 مع الدائرة 
المفتوحة يساوي 120 فإن خط المخرج .01 سيساوي قيمة 1210» وهذا يمثل الصفين الثاني والثالث 
في جدول الحقيقة» هناك حالة مقابلة» ولكنها عكسية» تحدث عندما يكون 8721-1 و87/0-0, بالتالي 
فإن خط المخرج ا0 سيأخذ القيمة 012/1 نما سيحقق الصفين الرابع والخامس في جدول الحقيقة: 
عندما يكون كل من 8711 و8700 يساوي 1» سيكون الموقف أكثر تعقيدّاء عندما يكون 1211-1020 
بالتالي فإن قيمتها المتبادلة ستظهر على خط الُخرج ا0ء ولكن إذا كان 114۸0 فإن قيمتهما 
ستتعارض على خط المخرجء سينتج عن هذا التعارض أن التيار الكهربائي سيمر من مخرج المخزن 
الانتقالي الذي يساوي 1 إلى المخزن الانتقالي الذي إخراجه يساوي 0. 

هذا التيار يكون عادة كبيرّاء وينتج عنه حرارة عالية» وقد يعمل على تدمير الدائرة» كما تم 
الرمز لذلك بأيكونة الدخان في جدول الحقيقة» ومن الواضح أن مثل هذا الموقف يجب تجنبه» يجب 
على المصمّم أن يتأكد من أن کاڈ من 8710 و8771 لن يساويًا 1 على الإطلاق في نفس الوقت» غالبا 


المسجلات ونقل المسجلات 4 


عند توصيل عدد « من المخازن الانتقالية ثلاثية الحالة على خط مسار يجب أن يكون خط التنشيط 
الات يساوي 1 لواحد فقط من هذه المخازن الانتقالية» ويساوي 0 لباقى المخازن الانتقاليةء إحدى 
الطرق للتأكد من ذلك تتمثل في استخدام جهاز فك الشفرة لتوليد هذه الإشارات 2871 بالنسبة 
لحالة المخزنين المؤقت سيكون جهاز فك الشفرة مجرد عاكس بخط التحكم 5 كما هو موضح بالخط 
المنقط في الشكل ٠, ۲١(‏ آ)» من المهم أن نفحص جدول الحقيقة عند وجود هذا العاكس في مكانه. 
إنه يتكون من المساحة المظلّلة في الجدول الموجود في الشكل ٠,۲١(‏ ب)» من الواضح من هذا 
دول أن فة 8 سيكعان بين الدخلين :1800 1ك بالافاقة لذلك فان عط المخرج 200 
المستحيل أن يكون في حالة المقاومة العالية 111-7. 
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شكل (١1؟5,7).‏ مخازن انتقالية ثلاثية الحالة تشكل خط إخراج وحدة اتصال متعددة 01. 


الممسار ثادنى الجالة (Three-State Bus)‏ 
يمكن إنشاء مسار باستخدام المخازن الانتقالية ثلاثية الحالة المقدمة مسبقًا بدلا من وحدات 
الاأتصال المتعدذة» إن ذلك سيعمل على توفير إضافي 2 عادخ التو صيلات» ولكن لادا نستخدم 


ê‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


غاز الاتتقالية قلوثية الالة بذلا من وسات الاتصبال المتعددةء-وبالذاث لاء المسارابك؟ السبت 
في ذلك هو أن العديد من مخارج المخازن الانتقالية ثلاثية الحالة يمكن توصيلها مع بعضها لتشكل 
أحد خطوط المسار» وهذا المسار يتم تنفيذه باستخدام مستوى واحد من البوابات المنطقية» على 
الجانب الآخر ففى حالة استخدام وحدات اتصال متعددة فإن مثل هذا العدد الكبير من المصادر 
يؤدي إلى استخدام بوابة اختيار منطقي ذات عدد كبير من المداخل» نما يتطلب العديد من مستويات 
بوابات الاختيار المنطقي» ما سيتسبب في منطق أكثر وزيادة في التأخير» على النقيض من ذلك فإن 
المخازن الانتقالية ثلاثية الحالة توفر طريقة عملية لإنشاء مسارات سريعة مع العديد من المصادرء 
ولذلك فإنها تكون مفضلة في مثل هذه الأحوال» الأهم من ذلك هو حقيقة أن الإشارات يمكنها أن 
تمر في كلا الاتجاهين في حالة المسار ثلاثي الحالة» لذلك فإن المسار ثلاثي الحالة يمكنه أن يستخدم 
نفس التوصيلات لنقل الإشارات إلى ومن الدوائر المنطقية» هذه الخاصية» والتي تكون غاية في 
الأهمية عند العبور بين حدود الشرائح» موضحة في الشكل (۲۲ ٠,‏ أ)» يوضح هذا الشكل مسجلا 
له عدد « من الخطوط تعمل كخطوط مُدخل ورج تقع عبر حدود المنطقة المظلّلة» إذا تم تنشيط 
المخازن الانتقالية ثلاثية الحالة فإن الخطوط تمثل خطوط إخراج» إذا تم إخماد المخازن الانتقالية 
ثلاثية الحالة فإن الخطوط يمكنها أن تعمل كخطوط مُدخل» رمز هذا التشكيل موضح في الشكل 
أيضاء لاحظ أن خطوط المسار ثنائية الاتجاه ممثلة بسهم ذي رأسينء أيضًا فإن المثلث الصغير 
المعكوس يرمز إلى المخارج ثلاثية الحالة للمسجل . 

الشكلون (#الأرى) :17ح ير خان السار انفد باب هدام وحدة اتضال جعددة 
والمسار ثلاثي الحالة» على التوالي» للمقارنةء الرمز الذي في الشكل ٠,۲۲(‏ أ) يمثل مسجلا ذا 
خطوط إخراج ودخل ثنائية الاتجاه» وقد تم استخدامه في الشكل (7,17 ت)» على النقيض من 
الموقف الموضح في الشكل (۱۹ »)١,‏ حيث تم استبدال وحدات الاتصال المتعددة المخصوصة 
بمسارء فإن هذين التنفيذين يكونان متتاثلين بدلالة المقدرة على نقل المسجلات» لاحظ أنه في حالة 
السار ثلاثي الحالة يوجد هناك ثلاث توصيلات فقط للبيانات إلى مجموعة وحدات تجميعية 
اللسجلات لكل بت من بتات المسار» المسار المنفذ باستخدام وحدة اتصال متعددة له ست 
توصيلات للبيانات لكل بت إلى مجموعة وحدات تجميعية المسجلات. هذا التوفير في عدد 
توصيلات البيانات بمقدار النصف. مع المقدرة على تشكيل المسار مع العديد من المصادرء يجعل من 


المسجلات ونقل المسجللات 0۰١‏ 


المسار ثلاثى الاتجاه اخحتيارًا جذابًاء إن استخدام مثل هذه الخطوط ثنائية الاتجاه يكون فعالا على وجه 
الخصوص في الدوائر المنطقية في الحزم الطبيعية المختلفة. 
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 لخد (تاالمسار ثلاثي الاجاه باستخدام إب)المسار باستخدام (أ) مسجل ذو خطوط‎ 
مسجلات ذات خطوط ثنائية الاغاه متعدد المداخل خرج ثنائية الاجاه ورمزه‎ 


شكل (5,77). المسار ثلاثى الاتجاه في مقابل المسار باستخدام وحدة اتصال متعددة. 


(5,9) النقل المتوالى والعمليات الدقيقة 

يقال عن أي نظام رقمي بأنه يعمل في الحالة المتتالية عندما يتم التعامل مع بتات هذا النظام 
بنظام بت واحدة في نفس الوقت» يتم نقل المعلومات بت بعد بت عن طريق إزاحة هذه البتات 
خارج أحد المسجلات وإدخاها إلى مسجل آخر. هذه الطريقة لنقل البيانات تكون على العكس من 
النقل المتوازي» الذي يتم فيه نقل كل بتات المسجل في نفس الوقت. 
الإزاحة» كا هو موضح في الشكل (۲۳ ٠,‏ آ)» في هذه الحالة يتم توصيل المخرج المتتاللي من المسجل 
ه إل ادل الان للمسجل هه الكل الال للمسجل ا يستقيل أصقارًا أثناء تقل بياثاته إل 
المسجل 8» من الممكن أيضًا للمسجل ۸ أن يستقبل معلومات ثنائية آخرى» أو إذا كنا نريد الحفاظ 
على بيانات المسجل 4 فإنه يمكن توصيل رجه المتتالى على مد خله المتتالى بحيث تدخل البيانات مرة 

















أخرى في المسجلء المحتويات الأصلية في المسجل 8 يتم إزاحتها خارج المسجل عبر مخرج المسجل 
المتتالى حيث تفقد تمامّاء إلا إذا تم إزاحتها مرة أخرى لتدخل المسجل 4» أو إزاحتها إلى مسجل 
إزاحة ثالث» أو إزاحتها إلى أي وسط تخزين» يحدد خط التحكم في الإزاحة (518) متى وكم عدد 
الإزاحات التي سيتم إجراؤها على المسجلء يتم التحكم في استخدام المسجلات لخط الإزاحة عن 
طريق الشكل المنطقي الموضح في الشكل (5,77 أ)؛ الذي يسمح لنبضات الساعة بالمرور إلى 
مُدخل الساعة للمسجل عندما يكون الخط الإزاحة يساوي 1 فقط. 

يوجد في الشكل (23,177)» أربع مراحل في كل مسجل» يجب تصميم المنطق الذي سيشرف 
على عملية النقل بحيث يعمل على تفعيل مسجلات الإزاحة» من خلال إشارة الإزاحة» لزمن محدد 
من أربع نبضات ساعة»ء عملية تفعيل مسجل الإزاحة موضحة في خطط التزامن عن طريق منطق 
بوابة الساعة الموضح في الشكل ٦,۲۳(‏ ب)» هناك أربع نبضات ساعة ستكون عندها إشارة 
الإزاحة في حالة الفعالية» وبالتالي فإن إخراج هذه البوابة سيكون موصلا على مدخلات الساعة 
للمسجلات نما سيعطي أربع نبضات ساعة هذه المدخلات وهي ,1 و12 و١1‏ و» كل حافة موجبة 
ذه البيضاك متضيبإؤلخة لكل سق اللسيوليةةبيمة النيقية الراب سور إشارة الإزاعة إل الغ 
مرة أخرى. وبالتالي يتم إيقاف المسجلات» لاحظ للمرة الثانية أنه لكي يتم القدح عند الحافة الموجبة 
فإن النبضات عند مداخل الساعة تكون 0» ومستوى عدم الفعالية عند عدم وجود النبضات يكون 
هو المستوى 1 وليس المستوى 0. 
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(أ) المخطط الصندوقي 
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(إب) ميخطط المزامن 


کل( ر النقل الخال : 


افترض الآن أن المحتويات الثنائية للمسجل 4 قبل الإزاحة هي 1011ء وأن محتويات 
المسجل 8 هي 0010ء وأن المدخل المتتللى 51 للمسجل ه4 يساوي 0,. بالتالي فإن النقل المتتاليى من 
المسجل ۸ إلى المسجل 8 سيحدث في أربع خطوات كما هو موضح في الجدول »)١, ٠١(‏ مع نبضة 
الساعة الأولى ١١‏ فإن البت التي في أقصى يمين المسجل 4 سيتم إزاحتها إلى البت التي في أقصى 
يسار المسجل 28 والبك الى في أقضى يسار المسجل ۸ تستقيل امن المنشل الخال 81 .وق انف 
الوقت» فإن كل البتات الأخرى في المسجلين 4 و8 يتم إزاحتها بمقدار موضع واحد ناحية اليمين: 
تحدث نفس العملية بنفس الكيفية مع النبضات الثلاث التالية» حيث يتم إزاحة المسجل 4 في 

2 ع 2 

المسجل 8 بتا بعد بت» بينا يتم إدخل أصفار في المسجل 4 من المدخل المتتالي 51ء بعد الإزاحة 
الرابعة فإن الدائرة المنطقية المشرفة على عملية النقل تغير إشارة الإزاحة إلى 0 حيث تتوقف عملية 
الإزاحة» وتصبح محتويات المسجل 8 تساوي 1011ء وهي نفس المحتويات السابقة للمسجل ۸ 
وتصبح محتويات المسجل ۸ كلها أصفار. 

الفرق بين حالتي النقل المتتالي والمتوازي يجب أن تكون واضحة من هذا المثال» في حالة 
النقل المتوازي تكون البيانات متاحة من كل بتات المسجل» ويتم نقل كل البتات في نفس الوقت 
أثناء نبضة ساعة واحدة. في الحالة المتتالية للنقل يكون للمسجلات مدخل متتالي واحد ومخرج متتالي 
واحدء ويتم نقل المعلومات بتا تلو البت. 


جدول .)5,١4(‏ مثال على النقل المتتالي . 


نىضات التَؤامن 


القيمة الا بتدائية 





1 0 0 | 1 0 1 0 بعد الئيضة 1١‏ 
0 0 1 ] 0 1 0 0 بعك اة 1 
0 1 1 0 1[ 0 0 0 بعد النيضة 1١‏ 


1 +1 06 ؛ 8 0 0 0 قدا | 


ا جمع ا مثو الى (Serial Addition)‏ 
في العادة يتم إجراء العمليات في النظّم الرقمية بالطريقة المتوازية نتيجة السرعة العالية التي 
يمكن الوصول إليهاء العمليات المتتالية تكون أبطأء ولكنها تتميز بأنها تتطلب مكونات مادية أقل. 


٠ت‏ أسياسيات : تصميم | لنطق والحاسب 


لكي نوضح طريقة إجراء العمليات على التوالي فإننا سنوضح طريقة الجمع المتتالي» وأيضًا سنقارن 
بين المجمع المتتالي ونظيره المتوازي الذي تم تقديمه في الجزء ٩(‏ , '7) لكي نوضح الموازنة في التصميم 
ما بين الزمن والمساحة. 

الرقمان الثناتيان المطلوب جمعههم| على التوالي يتم وضعها في مسجل إزاحة» بعد ذلك يتم جمع 
البتات بحيث يتم جمع زوج واحد من البتات في نفس الوقت» باستخدام مجمع كامل ۴۸ واحد کا هو 
موضح في الشكل »)١, ۲٤(‏ الحمل الخارج من المجمع الكامل يتم نقله إلى قلاب 0 شرج قلاب 
الحمل يتم استخدامه بعد ذلك كمُدخل حمل لعملية الجمع على زوج البتات التالي» البت الممثلة 
للمجموع 5 للمجمع الكامل يمكن نقلها إلى مسجل إزاحة ثالث» ولكننا اخترنا هنا أن ننقل بتات 
المجموع إلى المسجل ۸ حيث إن محتويات المسجل 4 يتم إزاحتها للخارج» يمكن للمّدخل المتتالي 
للمسجل 8 أن يستقبل عددًا ثناتيًا جديدًا حيث إن محتوياته يتم إزاحتها للخارج أثناء عملية الجمع . 


Reset‏ اعادة الوضع 


الإزاحة 





| در 


الساعة 


إعادة الوضع 
KResel‏ 


الدخل التتابعي 





1ء إعادة الوضع 


مکل )اشم اکال 


ستتم عملية الجمع المتتالي كا يلى: سيحتويق المسجل ۸ على المضاف اليه والمسجل 8 
سيحتوي على المضاف» مع وضع قلات لمل عن القيمة 20 امعان لمتتاليان لكل من ۸ و8 
يمثلان زوجًا من بتات المجمء الكامل × ولاء ومخرج قلاب الحمل يمثل مُدخل الحمل للمجمع 


المسجلات ونقل المسجلاات ٠م‏ 


الكامل 2 عند وضع إشارة الإزاحة تساوي 1» فإن بوابة الاختيار المنطقي المنطقي ستنشط الساعة 
لكل من المسجلين والقلاب» كل نبضة ساعة ستزيح کاد من المسجلين بمقدار موضع واحد ناحية 
الك وتنقل البت الخاصة بالمجموع من المخرج 5 إلى الخانة التي في أقصى يسار المسجل 4» وتنقل 
إخراج الحمل إلى قلاب الحملء الدائرة المنطقية التي تتحكم في إشارة الإزاحة ستنشط المسجلين لعدد 
من نبضات الساعة يساوي عدد البتات الموجود في أي من المسجلين (أربع نبضات في هذا المثال)» لكل 
نبضة ساعة سيتم نقل إحدى بتات الجمع الجديدة إلى المسجل 4ء ونقل بت جديدة للحمل إلى قلاب 
الحمل» وسيتم إزاحتهما كلا المسجلين بمقدار بت واحدة ناحية اليمين» ستستمر هذه العملية حتى 
تصبح إشارة الإزاحة تساوي 0» لذلك فإن عملية الجمع سيتم إنجازها عن طريق إزاحة كل زوج من 
البتات المراد جمعها والحمل السابق إلى مجمع كامل واحد ويتم نقل بت الجمع مرة ثانية إلى المسجل ۸. 
في البداية يمكن وضع كل من المسجل 4 والمسجل 8 وقلاب الحمل على القيمة 0ء بعد ذلك 
يتم إزاحة الرقم الأول إلى المسجل 8» ثم بعد ذلك يتم إضافة الرقم الأول في المسجل 8 إلى القيمة 0 
في المسجل 4 أثناء إزاحة المسجل 8 إلى المجمع الكاملء يمكن إزاحة الرقم الثاني إلى المسجل 8 من 
خلال مُدخله المتتالى. الآن يمكن حمع الرقم الثاني في المسجل 8 إلى محتؤيات المسجل.ه في نفس 
الوقت الذي تتم فيه إزاحة رقم ثالث تتابعيًا إلى المسجل 8ء يمكن تكرار الجمع المتتالي لإجراء عملية 
الجمع على رقمينء أو ثلاثة» أو أكثر من الأرقام» مع تراكم مجموع هذه الأرقام في المسجل ۸. 
بمقارنة المجمع المتتالي مع المجمع المتوازي الذي تم تقديمه في الجزء (4 ,۳) سنجد أن هناك 
تنافسية بين المساحة والزمن» المجمع المتوازي به عدد ١‏ من المجمعات الكاملة لمعاملات مكونة من 0 
من البتات» بين المجمع المتتالي يتطلب مجمعًا كاملا واحدًا فقطء باستبعاد المسجلات من كل من 
الحالتين فإن المجمع المتوازي سيكون دائرة توافقية» بين| المجمع المتتالى يكون دائرة تتابعية» حيث إنها 
تحتوي على قلاب الحملء أيضًا فإن الدائرة التتابعية تأخذ عدد ه من نبضات الساعة لاستكمال 
عملية الجمع» الدوائر المتهاثلة» مثل العدد « من المجمعات الكاملة في المجمع المتوازي» والموصلة مع 
بعضها في سلسلة تعتبر مثالا على مصفوفات المنطق التكراري» إذا تم النظر لقيم الحمل بين 
المجمعات الكاملة في المجمع المتوازي كمتغيرات حالةء بالتالي فإن الحاللات من النهاية ذات القيمة 
الصغرى إلى النهاية ذات القيمة الكبرى ستكون هي نفسها مثل الحالات التي ستظهر على التوالي 
على إخراج القلاب في المجمع المتتالي» لاحظ أنه في مصفوفة المنطق التكراري فإن الحالات تظهر 


ن أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


مساحيّاء ولكن في الدائرة التتابعية فإن الحالات تظهر متتابعة زمنيّاء بالانتقال من أحد هذين 
التنفيذين إل العفل الاجر مكو هناك مالس ين المساخة والزقعة بالسة للمساحة يكن 
المجمع المتوازي أكبر ١‏ من المرات من المجمع المتتالي (مع إغمال المساحة التي يشغلها قلاب الحمل). 
ولكنه يكون أسرع بمقدار ه من المرات من المجمع المتتالي» على الرغم من أن المجمع المتتالي يكون 
أبطأ بمقدار « من المرات» إلا أنه يكون أصغر مساحيًا بمقدار ه من المرات» إن ذلك يعطى المصمّم 
حرية الاختيار بين السرعة أو المساحة» حيث المساحة تتم ترجمتها إلى تكلفة أكثر. 


٠١)‏ ") التحكم في النقل بين المسجلات 

لقد قمنا في الجزء (۲ ,5) بتقسيم النظام الرقمي إلى مكوَنَيْنِ أساسيين؛ وهما: مسار للبيانات 
ووحدة للتحكمء بنفس الطريقة فإن المعلومات الثنائية الُخزنة في الحاسب الرقمي يمكن تصنيفها 
على أنبا إما بيانات أو معلومات كما كا رايا فنسيقًا في هذا الفصل فإن البيانات نتم تداوها في 
مسار البياناك عن طرق استخدام كات ذقيقة فة بانشخدام :النقل بين المسجلاتك» حل 
العمليات يتم تنفيدذها باستخدام دوائر الجمع - الطرح. ودوائر الإزاحة» والمسجللات» ووحدات 
الاتصال المتعددة» والمسارات» تعمل وحدة التحكم على توفير الإشارات التي تنشط العمليات 
الدقيقة المختلفة في مسار البيانات لإجراء مهام المعالجة المحددة» كا أن وحدة التحكم تحدد أيضا 
التتابع الذي سيتم به إجراء هذه العمليات» هذا الفصل للنظام إلى اثنين من المكونات وفصّل المهام 
التي يتم تأديتها يجعل عملية التصميم أكثر تعقيداء في العادة يتم تصميم كل في مسار الببانات 
ووحدة التحكم بطريقة منفصلةء ولكن بتنسيق وثيق بين بعضههم| البعض . 

عمومًا فإن التوقيت بين كل المسجلات في أي نظام رقمي متزامن يتم التحكم فيه عن طريق 
مولد عام لنبضات الساعة؛ هذه النبضات للساعة يتم تطبيقها على كل القلابات والمسجلات في 
النظام» بها في ذلك تلك التي في وحدة التحكم» لمنع نبضات الساعة من تغيير حالة جميع المسجلات 
في كل دورة ساعة؛ فإن بعض المسجلات يكون لها إشارة تحكم في التحميل تنشط أو تمنع تحميل 
بيانات جديدة في المسجل» المتغيرات الثنائية التي تتحكم في اختيار مداخل وحدات الاتصال 
المتعددة» والمسارات» ودوائر المعالحة ومداخل التحكم في التحميل للمسجلات يتم توليدها عن 


طريق وحدة التحكم. 


وحدة التحكم التي ئول الإشارات اللازمة لتتابع العمليات الدقيقة تعر دائرة تتابعية لما 
حالات تمثل إشارات التحكم للنظام» عند أي لحظة تعمل حالة الدائرة التتابعية على تفعيل مجموعة 
من العمليات الدقيقة سابقة التحديد» باستخدام ظروف الحالة ومداخل التحكم فإن وحدة التحكم 
التتابعية ستحدد الحالة التاليةء الدائرة الرقمية التى ستعمل كوحدة یک ستول :تابمًا فرع الإشازانت 
لتتشيط العمليات الدذقيقة ولتتحدين: العالة الثالية أيضا بالنسية لا 

اعتمادًا على التصميم العام للنظام يوجد نوعان ميزان من وحدات التحكم المستخدمة في 
الم الرقمية» أحدهما خاص بالط القابلة للبرجة» والآخر ل غير القابلةللبرجة. 

في النظام القابل للبرمجة يتكون جزء من مُدخل النظام إلى المعالج من تتابع من التعليمات أو 
الأوامرء كل تعليمة تحدد العملية التي يجب على النظام أن تُجريهاء وما المعاملات التى سيستخدمهاء وأين 
سيضع نتائج العملية» وفى بعض الأحوال أي التعلييات سيكون عليها الدور في التنفيذ بعد ذلك 
بالنسبة للنظّم القابلة للبرمجة» يتم تخزين هذه التعليهات في الذاكرة؛ إما في ذاكرة الوصول العشوائي أو في 
ذاكرة قراءة فقط. لكي يتم تنفيذ التعلييات بالتتابع فإنه يلزم توفير عنوان الذاكرة الذي به التعليمة التي 
عليها الدور في التنفيذء هذا العنوان ياق من مسجل يسمى عداد البرنامح lS «(Program Counter, PC)‏ 
يوحي هذا الاسم فإن عداد البرنامج يحتوي على المنطق الذي يسمح له بالعدء بالإضافة لذلك فلكي يتم 
تغيير تتابع العمليات باستخدام قرارات معتمدة على الحالة المعلوماتية من مسار البيانات» فإن عداد 
البرنامج سيحتاج لأن تكون لديه القدرة على التحميل المتوازي» لذلك فقي حالة النظّم القابلة للبرمجة 
فإن وحدة التحكم تحتوي على عداد للبرنامج ومنطق القرار المصاحب لهء وأيضًا الدوائر المنطقية 
الضرورية لتفسير أو ترجمة التعليهات» إن تنفيذ أي تعليمة يمثل تنشيط العمليات الدقيقة الضرورية في 
مسار البيانات المطلوبة لأداء عملية حددة عن طريق هذه التعليمة. 

بالنسبة للنظم غير القابلة للبريجة فإن وحدة التحكم لا تكون مسؤولة عن إحضار التعلييات 
من الذاكرة» ولا مسؤولة عن تتابع تنفيذ هذه التعلييات» لا يوجد هناك عداد برنامج أو ما يشبهه من 
المسجلات؛ ولكن بدلا من ذلك فإن وحدة التحكم تحدّد العمليات المطلوب أداؤها وتتابع هذه 
العمليات» اعتهادًا على مدخلاتها وحالة البتات على مسار البيانات. 

سيركز هذا الجزء على تصميم النظّم غير القابلة للبرمجة» إنه سيوضح استخدام مخططات حالة 
الماكينة لتصميم وحدة التحكم» النظم القابلة للبرمجة سيتم تغطيتها في الفصلين الثامن والعاشر. 


(Design Procedures) إجراءات اقيم‎ 

هناك العديد من خطوات التصميم المستخدمة لتصميم أي مسار بيانات ووحدة تحكم. 
سنتبع هنا إحدى الطرق التي يكون فيها تأثير كل من مسار البيانات ووحدة التحكم موصوفا 
بطريقة مجمعة باستخدام مخطط حالة الماكينةء أو دمح لمخطط حالة الماكينة مع جدول نقل 
الملسجلات» يفترض هذا الإجراء أيضا أنه قد يكون هناك بعض المكونات المادية لنقل المسجلات في 
وحدة التحكم» من أمثلة هذه المكونات المادية عداد التكرار لتنفيذ أي خوارزم تكراري» أو عداد 
البرنامج للحاسب» أو مجموعة من انتقالات المسجلات لتقليل عدد الحالات في أي مخطط لالة 
الماكينة» سنستخدم هنا مصطلح النظام لتوصيف التصميم المستهدف» وهذا المصطلح يمكن 
استبداله بالدائرة عند الحاجة لذلك» هذا الإجراء يفترض مخططًا واحدًا لحالة الماكينة في وحدة 
التحكم» إذا كانت هناك رغبة في ذلك يمكن استخدام لغة تو المكونات .71121 أو لغة 
(Verilog)‏ في أي خطوة من خطوات هذا الاجراء. 


إجر اء تصميم نظام نقل الممسحلاات 

لا اكتنب مواصفات مفصلة للنظام. 

-١‏ حَدَدْ كل إشارات البيانات والتحكم الداخلةء وكل إشارات البيانات» والتحكم؛ 
والحالة الخارجة» ومسجلات مسار البيانات ووحدة التحكم. 

*- أَوْجد مخططًا لحالة الماكينة للنظام» با في ذلك تنقلات المسجلات في مسار البيانات وفي 
وحدة التحكم. 

-٤‏ حَدُّد إشارات التحكم واطالة الداخلية: اسْتَخْدم هذه الإشاراث لفضل شروط المخرج 
والإجراءات, با في ذلك تنقلات المسجلات» من تدفق مخطط الحالة وول بصورة 
مجدولة. 

4- ارسم مخططًا صندوقيًا لمسار البيانات» با في ذلك التحكم ومدخلات وخرجات 
الوضع. 

*- سكم أي مظق صوص لتقل المسجللات في كل من وحدة التحكه ومسا البيانات: 

۷- صَمُمٌ منطق وحدة التحكم. 


المسجلات ونقل المسجلات 3٠م‏ 


۸- - تح من صحة تشغيل المنطق ا مجمع لسار البيانات ووحدة التحكم» إذا فشلت صحة 
التصتى ابحم عن السلا ال ری من مه رو نة 
المثالان التاليان سيعطيان تفاصيل تصميم نظام نقل المسجلات. المفاهيم الموضّحة في هذين 
المثالين ستكون أساسية في تصميم أي نظام حديث» هذان المثالان سيغطيان أول سبعة من الخطوات 
الانية» وبعد ذلك سيتم شرح الخطوة ۸ باختصار. 


المثال (۳ , ") ساعة السساق (Dash Watch)‏ 
تُعَدٌ ساعة السباق من الساعات غالية الثمن؛ وهي مخصّصة فقط للاستخدام مع العدَّائين أو 
المتسابقين في عدو المسافات القصيرة مثلا مسافة ال ٠١١‏ مثر. 

-١‏ الفترات الزمنية لساعة السباق تكون أقل من أو تساوى 44,44 ثانيةء بالإضافة إلى 
كون هذه الساعة تعتر ساعة توقيف» ا کر ةا عاسية سبح رین انسل ادا 
(أقل زمن لمتسابق) في أحد اللسجلات» الشكل (05” و لا وااسية ساغة التو شف 
المدخلات الأساسية لساعة التوقف هي البدء (514127) والتوقف (5107)» يتسبّب زر 
البدء في تصفير المؤقت ثم البدء 4 اعد وأما زر التوقفك: فإنه قت المؤقت» بعد 
الضغط على زر التوقف فإن آخر زمن يتم عرضه على شاشة عرض البلورة السائلة 
المكونة من 5 خانات» بالإضافة لذلك فإن زر الضغط 055 الذي يعني قارن و 
الأقل )€CompPare and Store Shortest, CSS)‏ يتسبب في الآتي: )١(‏ مقارنة القيمة 
الأخيرة للزمن مع أقل قيمة زمن خزنة من قبل في هذه الدورة» (۲) يتم تخزين القيمة 
الأقل منهما على أا القيمة الأفضل» (۳) عرض هذه القيمة الأفضل› زر إعادة الوضع 
7 يجعل مسجل التخزين يبدأ عند القيمة 10011001.10011001» وهي أكبر قيمة 
نمكنة. والقيمة العشرية المقابلة 8610 هي 44 , ۹۹ء يحدث هذا الإجراء لإعادة الوضع 
كاستجابة أيضًا لتشغيل القدرة باستخدام المفتاح الذي في مؤخرة ساعة التوقيت» يتم 
غرضن المخرج قي الصورة العشرية المكردة ثنائيًا 801 غلى شاشة غرضن سبع قطع 
7-segment)‏ ( يكون من 5 خانات د8 8,و8,,8 حيث يتكون كل منها من سبع بتات 
هي 8 ٤‏ ,6 ,ل ,ء ,طا ,3 المقابلة للقطع السبعة من شاشة العرضء هناك أيضا مُدخل 


ه١‎ 


أمياسيات تصميم المنطى والحاسب 


لعرض العلامة العشرية 27 وهى مُوّضَّلة على مصدر القدرة» وهى تعرض الخانة 
العشرية بين الخانة و18 والخانة .13 وهي تعمل أيضًا كمبيّن لتشغيل القدرة. 


ت 


3 
١ 
1 





انم 


شكل (5,75). (آ) المظهر الخارجي (ب) المسجلات المطلوبة لساعة التوقيت. 


؟- إشارات مُدخل التحكم الخارجيةء وإشارات إخراج البيانات الخارجية» والمسجالات 
موضحة في الجدول (5,15)) أول أربع إشارات» المتحصل عليها من خلال تبيئة أزرار 
الضغط على واجهة ساعة التوقيت» تكون 1 إذا كان الزر مضغوطاء وتكون 0 إذا لم يكن 
الزر مضغوطاء الإشارات المتبقية هي إشارات مُدخل المقاطع الستة لشاشة عرض 
البلورات السائلة للأربع خانات من اليسار لليمين والعلامة العشرية 28, العلامة 
العشرية 27 تكون دائًا 1 عند تشغيل القدرة» هذه المتجهات الخمسة يتم تجميعها في 
متجه 8 من ۲۹ بڻا يغذي شاشة عرض البلّورة السائلةء بالنظر إلى المواصفات المعطاة فى 
١‏ يمكننا أن نستنتج أننا بحاجة إلى مسجلين» أحد هذين المسجلين سيكون هو المؤقت 
(12 ,imerا)»‏ الذي يؤقت للسياق الحا » والمسجل الآخر هو المسجل 2 وهو الذي 
يحتوي زمن أقصر مسافة تم قطعها من قبل» من المفروض أن يقوم مسجل المؤقت بِالعَدَ 
تصاعديًا كل 2٠0 ,*١‏ وهو يمثل زمن الدورة لدائرة الساعة» هناك اختياران للعداد 











التصاعدي: )١(‏ عداد ثنائيى بعدد كافٍ من البتات بحيث تكون نبضته حتى ٠ , ٠ ١‏ 
ثانية في النظام العشرئء أو (؟) عداد عشري مكوّد ثنائيًا 80 يعد بفترات زمنية 
مقدارها ٠.٠ ١‏ ثانية» في هذه الحالة فقد اخترنا العداد العشري المكوّد ثنائيًا 808 لتوفير 
المكونات المادية المطلوبة للتحويل من النظام الثنائي إلى النظام العشري المكوّد ثنائيًا من 
العرض على شاشة العرض» المسجل 5 يجب أن يبدأ بالقيمة وعو(99.99)» ويجب 
تحميله بمحتويات المسجل 111» لذلك مطلوب مسجل 5 خانات (1١من‏ البتات) مع 
التحميل المتوازيء وهذه المسجلات موضحة في الشكل ٠, ۲١(‏ ب). 

۳- يوضح الشكل (5,77) مخطط حالة الماكينة» عند تشكيل هذا المخطط تم اختيار 
خرجات نموذج مور (1ع7200 3810056). وبالتالي فإن كل المخرجات تكون دالة في 
الحالة» بمجرد تشغيل القدرة أو إعادة الوضع ۸٤5٤۲‏ اليدوي فإن دائرة ساعة السباق 
تكون في الحالة 51 التي يتم فيها وضع المسجل 50 إلى القيمة 0ء تتقدم الدائرة إلى ا حالة 
2 للانتظار حتى يكون زر البدء 51۸۸11 طالما أن زر البدء 81۸۸10 ىا هو ميدن 
بالإشارة 57477 على الحلقة المغلقة في الحالة 252 فإن الحالة ستظل هي الحالة 52ء في 
هذه الحالة 2 سيتم تصفير المسجل 1281 إلى القيمة 0 باستخدام إشارة إعادة وضع 
متزامنة» إذا استخدمنا مدخلا غير متزامن للقلاب لتغير حالة قلاب أو أكثر موجود في 
داخل أي تصميم متزامن فإننا نكون خالفين لفرضية التزامن» وهي أن تغيير الحالات 
في التشغيل العادي يجب أن يكون متزامنا مع الساعة عند مداخل القلابات» مع هذا 
الافتراض فإن المدخلات غير المتزامنة يمكن استخدامها فقط عند تشغيل القدرة» أو 
إعادة وضع عامة للنظام إلى حالته الابتدائية المطلوبة. 

باستخدام المدخل غير المتزامن على القلابات لتغيير حالات القلابات فإن المصمّم قد يقع 

في مشكلة تزامن 'شسبب:فشلا للدائوةة وهذا الفشل ليس من السهل الكشف عنه أثناء. التضميم 
وأثناء التصنيع. 

إشارة البدء يساوى ١‏ تسبب الانتقال إلى الحالة الثالثة 53 التي يكون فيها المسجل 1۷ نش 

للك التصاعدي مرة كل ٠.٠١‏ ثانية (تردد الساعة يساوي ٠٠١‏ هرتز)» تستمر عملية العد 


والعرض (215-121 بمعنى العرض لحتويات المسجل) طا ما أن إشارة التوقف تساوي 0» عندما 


تصبح إشارة التوقف (51017) تساوي 1 يتم الانتقال إلى الحالة 54ء ويتم تخزين زمن هذا التوقيت في 


جدول .)5,1١5(‏ المدخلات. والمخرجات. والمسحلاات ف ساعة التوقيت. 


البدء (START)‏ الصاح ووي ب ل وت 
التوقف (51017) |توقف المؤقت وعرض الزمن 
إعادة الوضع (۸۴5۴1) | وضع أ 





في الحالة 54 يمكن للمستخدم أن يختار البدء في توقيت جديد (1 = 655.57/481). والعودة 
إلى الحالة 52» أو مقارنة آخر زمن توقيت مع أصغر زمن توقيت تحزن (055-1).: والانتقال إلى الحالة 
5 حتى يحدث أحد هذين الاختيارين فإن الدائرة تظل في الحالة 54 بسبب 05.5724717. » لاحظ 
أنه بدلا من استخدام زر البدء فقط كشرط للانتقال تم استخدام 65.574817. » لقد تم ذلك لتحقيق 
الشروط الضمنية المتبادلة» الشرط الأول من شرطي الانتقال المخطط حالة الماكينة. 

في الحالة 5 سيتم مقارنة محتويات المسجل 101 مع محتويات المسجل ۰5٥‏ إذا كانت محتويات 
المسجل 121 أقل من محتويات المسجل 50 فإنه يتم استبدال قيمة المسجل 50 بقيمة المسجل 2121 
هذه العملية ستحدث في الحالة 56ء التي بعدها ستصبح الحالة الجديدة هي الحالة 87ء إذا كانت 
ی ا 188 کی أل لمارف ت اج کرات اسيل لان قير 


المسجلات ونقل المسجللات 01 


وتصبح الحالة هي 57. في الحالة 57 يتم عرض أقل زمن توقيت حزن في المسجل 52 حتى يتم 
الضغط على زر البدء الذي يسبب الانتقال إلى الحالة 52 للبدء في توقيت جل رل . 
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Los START 


SD + TM 
للبدع‎ $A RT DIS = $D 


شكل .)٦ , ۲١(‏ مخطط حالة الماكينة لساعة التوقيت. 


5- الخطوة التالية هى فصل مسار البيانات من التحكم» بها في ذلك تحديد إشارات التحكم 
والحالة التي تعمل على توصيلههم| مع بعضهماء يمكن قراءة أنشطة مسار البيانات من 
مخطط حالة الماكينة» هذه الأنشطة تم تجميعها اعتمادًا على نقطة الوصول الممثلة في 
الجانب الأيسر من تعليمة الانتقال ((->) أو تعليمة التوصيل (=)» أيضًا فإن الرمز 
الموضح لتوليد الحالة في مسار البيانات يحتاج للتفسير مع تسمية إشارات الالة» بالنسبة 
لعمليتي النقل في المسجل 52 فقد تم تخصيص المتغير تحديث (0۶2۸1۴) لاختيار 
مصدر عملية النقل» وتخصيص المتغير 1.51 للتحكم في تحميل المسجل 50 بالنسبة 
للمسجل 21321 فقد تم تخصيص المتغير 55774 كإشارة إعادة الوضع المتزامنة لتصفير 
محتويات المسجلء والمتغير 821921 (الذي سيدفع الحمل 00 في الخانة ذات القيمة 
الصغرى للعداد العشري المكوّد ثنائيًا 808) سيتم استخدامه للتحكم في إذا كان العداد 


0٤‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


سيزداد بمقدار 1 أم 0. الإشارة 25 تم تخصيصها لاختيار عرض محتويات هذا المسجل. 
في النهاية فإن المتغير ۸118 سيتم نخصيصه كإشارة حالة تبيّن إذا كانت محتويات 
المسجل 12/1 أصغر من تجوريات المسجل 125 أم لذ أسباء هذه المتغيرات في الشكل 
امقس والمتكوسن شن الخدول ٠١‏ ,05 متكون يديل عن أنمطة المخرح وشروط 
المدخل المعتمدة على الحالة في الشكل (7,77) لكي تشكل مخطط الحالة الذي في 


الشكل ۲۳۷7ا ) 


جدول .)5,1١5(‏ أنشطة حرج مسار البيانات وتوليد الحالة مع إشارات التحكم والحالة. 
التشاط أو الحالة إشارات تحكم أم حالة | المعنى مع القيمة 1 أو 0 
1: تعمل على تضفر المسجل 1M‏ للقيمة 0 (تضغير متزامن) 


E Riz TM—(0000}BcD 
111 8ن وت ل‎ TMe—(TM+ 1 مه(‎ 


1: عد 800 تصاعدى بالقيمة ١‏ و0: يعنى تثبيت قيمة المسجل 1ا1 


0: اختيار 1001100110011001 لل للتحميل ٤‏ 3-38 
UPDATE‏ ودعي ا ا 2 
دعن( 5104-9999 3 1 بلط خميل لآت لا: إحماد ميل 1 
SD—TM‏ : 1. اسار SD‏ 
کا هو الحال مسبقا 






DIS لل‎ TM اختيار‎ :0 
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131:1 أقل من 85 


TM<SD 
51( أكبر من أو يساوي‎ 11 0 TMzSD 


ALTB 


ه - بعد ذلك قمنا بإعداد خطط صندوقي لسار البيانات المعطى في الشكل (۲۷ ,5 آ)» لقد 
تم ظهور المسجِلَنِ المحددَين مسبقا في المخطط مع إضافة أطراف التحكم الخاصة بها 
والإشارات من وحدة التحكم» الإشارة ۸81١‏ هي المدخل المتزامن لتصفير المسجل 
۷M‏ مع تحميل ال 53131 لدخل الحمل :©» من أجل توفير الإشارة ۸118ء ستكون 
هناك حاجة لمقارن ۸>8 حيث يكون إخراج المسجل 1۷ هو الدخل 4» والمُخْرجٍ 58 
هو المُدخل 8 هذا المقارن» تحميل ال 58 سيحتاج لمكونات للاختيار إما من المسجل 121 


المسجلات ونقل المسجلات هاه 


أو القيمة 1001100110011001 لتكون هي امیا سيتم استخدام وحدة اتصال 
تعد كه :ذا ١5‏ ف البعات ؟ إلى.١‏ مع تغذية مُدخله 5 من الإشارة تحديث» من أجل 
تغذية المعلومات إلى شاشة البلورة السائلة (1©8) لعرضهاء فإنه من الضروري الاختيار 
بين المسجل 1321 وال 82 كمصدرء يمكن استخدام وحدة اتصال متعددة ذات ١١1‏ من 
البتات ۲ إلى ١‏ بخط اختيار يساوي 25 لإنتاج الإشارة 215 من ٠١‏ من البتات» في 
النهاية يجب تحويل هذه الإشارة إلى أربعة متجهات يتكون كل منها من المتغيرات ,ط ,ة 
ع 5 e,‏ يك .» للتحكم في المقاطع البسعة ذاضه البلورة السائلة للأربع خانات» هذه 
المتجهات تم تسميتها من قبل بالأسماء 8 ,8 ,و8 ,8 من أجل بيانات المخرج» ينم 
وضع العلامة العشرية 22 بين الخانتين 80 و8 مع دمج كل البتات ال ۲۹ فإننا 
سنحصل على المخرج 8 الذي سيغذي مقاطع البلّورة السائلة. 

5- عدد من المكونات التي في المخطط الصندوقي سيكون متاحا لنا بالفعل» خانة العداد 
العشري المكوّد ثنائيًا 800 تم بناؤه فعلا في الجزء (1,7)» يمكن تشكيل العداد 
العشري المكوّد ثنائيًا 80 للأربع خانات عن طريق توصيل أربعة من عداد الخانة 
الواحدة مع بعضهاء ستكون هناك حاجة للتعديل لكي تتحقق وظيفة التصفير المتزامن 
للعداد. لقد تم وضع بوابة ضرب منطقي ذات مُدخلين بين دائرة كل بت والمدخل © 
للقلاب المقابل» لقد تم توصيل ادل الثاني لبوابة الضرب المنطقي على الإشارة 
04. .» ستكون الدائرة في وضعها الطبيعي عندما تكون الإشارة ۸81١‏ تساوي 0ء 
عندما تكون 25174 تساوى 1ء ستكون كل مدخلات القلابات تساوي 20 وسيتم 
تصفير كل القلابات لتصبح أصفارًا في نبضة الساعة التالية. 

مسجل التحميل المتوازئ المكون من ١١‏ من البعات يعتير ضورة من المتجل الذئ فى 

الشكل (5,7)» أما المقارن ۸>8 فيمكن تصميمه بسهولة كدائرة منطقية متكررة» بفرض أن الحمل 
يأق من اليمين لليسار فإن المعادلة لكل خلية ستكون :8:06 + ب4) + :4:8 = :0 وسيكون الحمل 
الداخل 60-1 إن ذلك يمثل الأحمال في طارح المتمّم الثنائي الرقمي بدون اعتبار للإشارة باستخدام 
الدائرة الموضحة في الشكل (50 5 )١‏ مع وضع 5-1 لإجراء عملية الطرح 8 -4. » بالنسبة هذه 
الدائرة ستكون النتيجة (4-8) + "2 = 1 + (8 - 1- "2) + 4 = 8 - 4. » إذا كانت الكمية 


0 < 8 - قء فإن النتيجة أكبر من أو تساوي "2» وستكون ,0 (وهى الحمل من الخانة ذات القيمة 
العظمى) تساوي »١‏ إذا كانت الكمية 4-8>0» فإن النتيجة ستكون أقل من "2ء وستكون 0-,6» 
لذلك عندما تكون ۸>8 فإن 0-,,0؛ وستكون ٤‏ =۸118. 


CÛ a ENTM 
عداد عشرى مكود ثنائيا‎ 


800 من 4 خانات RSTM‏ 





4TB 


LSR- 
RESET 

اغادة الوجبع 

LWPDATE- 


حخديتث 





شاشة عرض البللورة " 
1سمهم]ة[(] السائلة ذات 4 خانات 





Defaults: اأاث‎ outputs = Û © LSR 


0= كل الخرج‎ 
RESET 
START( (52) ا‎ RSTM 
START 
إيقاف‎ 0 ENTM 
CSS-START ن ا‎ 
CS5S-START 209 


CSS 

N 

START 0 ر6‎ UPDATE, LSR 
57 


START / حخديث ز‎ 
‘D55 





إب) 


شكل (5,709). (أ) المخطط الصندوقي لمسار البيانات (ب) مخطط حالة الماكينة للتحكم في ساعة التوقيت. 


المسجلات ونقل المسجلات 01%۷ 


سيتم تشكيل وحدة اتصال متعددة لتحميل 580 اعتادًا على المفهوم المستخدم مع وحدة 
الاتصال المتعددة الرباعية ذات ٤‏ إلى١‏ المستخدم في الشكل »)١,۲۷(‏ إنه يستخدم جهاز فك شفرة 
واحد فقط ١إلى؟‏ تتم تغذيته من المدخل 8 مع ٠١‏ زوجًا من دوائر التنشيط لتعطي متجهي البيانات 
المكونة من ١7‏ من البتات» يمكن استخدام نفس وحدة الاتصال المتعددة لتشكيل متجه البيانات 
5 المكون من ١5‏ من البتات» ستكون الدائرة النهائية هى حول العداد العشري المكوّد ثنائيًا 80 
ذو ٤ال‏ خانات إلى شفرة السبع قطع المصمّم في المثال (1 .)١,‏ 
بصرف النظر عن قضية واحدة فإن تصميم مسار البيانات يكون بذلك قد تم استكىاله: 
حيث إن متجه بيانات مُدخله على و2 يكون ثابتاء فإنه يمكن توفير وحدة اتصال متعددة ذات ١5‏ 
من البتات ؟ إلى ١‏ لاختيار الدخل إلى 58 عن طريق تطبيق التجميع من الفصل الثالث» بعمل ذلك 
مع أي بت تكون قيمة بياناتها تساوي 0 نحصل على ما يلي: 
نظ .5 = ودروو| (نرظ .5 + Yi; = )5 .Doi‏ 
بالنسبة لأي بت تكون قيمتها 1 نحصل على ما يلي: 
بول + S‏ = ودريم| ( D1:‏ .5 + زول . 5) = Yi‏ 


الآن يكون قد تم استكال مسار البيانات» لا يوجد مكونات مادية مطلوب تصميمها لنقل 
المسجالات لوحدة التحكم. 

۷- ستكون الخطوة التالية هي تصميم المكونات المادية لوحدة التحكم» من أجل تبسيط 
التصميم فإننا سنختار تخصيصًا لحالة هامة واحدة» بالنسبة لمخطط الحالة في الشكل 
(5700)» فإن هذا التخصيص سيسمح لكل حالة من الحالات 51 بأن يتم تمثيلها عن 
طريق متغير حالة واحد 51 يكون 1 عندما يكون في الحالة 51» ويكون 0 فيا عدا ذلك؛ 
ستكون دوال الحالات التالية (معادلات مدخل القلابات) كما يلي: 

0 -(1+ع)51 = ريم 


S2(t + 1( = 51 + S2.START + 54. 055. START + 57 . 51411‏ = يم 


S3 #1) = 52.5147 ++ 8‏ دوم 


0۸ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


S4(t + 1) = S3.STOP + S4. CSS. START‏ = يوم 
Dçş = S5(t + 1) = 545‏ 
Dçg = S5. ALTB‏ 


S5.ALTB + 56 + S7.START‏ = )1+ غ)57 = بوم 
1 ا 
وستكون دوال المخرج (معادلات المخرج) كما يل: 


] 51-51-56 
RSTM=S2 
ENTM=S3 

UPDATE=S6 


DS=S7 


لاحظ أن 0 = ,و2. » السبب في ذلك هو أن هذه الحالة يتم الدخول فيها فقط عند تشغيل 
القدرة أو عند تصفير النظام كله» من المستحيل الدخول في هذه الحالة بطريقة تزامنية» كنتيجة لذلك 
فليست هناك حاجة لأن يتم تحميل أي قيمة في القلاب» من الضروري» على الرغم من ذلكء أن يتم 
إعادة وضع القلااب إلى حالة (خرج) تساوي القيمة ا نتعجة وحود شهرة الواحد الساخن 
المةخدمة إذا م يكن ذلك ممكنا مع المداخل والمخارج المتوفرة فإنه يمكن عمل ذلك باستخدام 
إعادة وضع ۸ غير متزامنة» وإضافة عاكس لخرج القلاب في هذا التطييق: 

مع تخصيص حالة الواحد الساخن» سيكون هناك ۱۲۱۷-۱۲۸ من شفرات الحالات غير 
المستخدمة التي تم التعامل معها على أنها حالات عدم اهتام» عند حدوث خلل يتسبب في حدوث 
إحدى هذه الحالات سيكون سلوك الدائرة غير معلوم» هل هذا الوضع يعتبر وضعا حرجا؟ إن هذا 
المنتج يعتبر منتجًا رخيصًا يتم تركيبه على لعبة أطفال» ولمثل هذه الأجهزة فإن أي خلل غير متكرر 
لن يكون مدمرًا على وجه الخصوص» ولذلك سيتم إهمال هذا الموقف» بالنسبة للتطبيقات الأكثر 


المسجلات ونقل المسجلات 0۹ 


المثال (5 , 5) اللعبة المحمولة: ۲16 

يتمثل ادف من هذا الخال في تضميم.لعبة حمولة (آو نقالة) تنفد ضوزة من اللعبة بيج 
(۴16) ذات النرد الواحدء سيتم فيا يل تقديم خطوات التصميم الثانية هذه اللعبة البسيطة 
باستخدام تصميم ليس ذه الدرجة من البساطة. 

١‏ - اللعبة ۲16 هى لعبة تعتمد على استخدام النرد» والتى يتم استخدامها كوسيلة لتعلم 
تعليمات الاحتالات» على عكس معظم أنواع هذه اللعبة الأكثر انتشارًا والتي تستخدم 
نردين فإن هذا النوع من اللعبة 716 يتم باستخدام نرد واحد به نقاط من ١‏ حتى 1 على 
أو جهه الست (انظر الشكل )0¥ , ٤ «(YT‏ کل مره سيهوم اللاعب بإلقاء النرد مره 
واحدة أو أكثر حتى (أ) يظهر ١‏ أو (ب) أن يختار اللاعب أن يتوقف» مع كل مرة سيتم 
إضافة القيمة التى تظهرء ما عدا القيمة ءال جموع جانبى يمثل هذا الدورء إذا ظهر ١‏ 
يتم تصفير المجموع ليصبح 0. و بننهى. دور هذا اللاعب» في نهاية كل دور يتم إضافة 
هله المجاميع إلى المجموع الكلي لالاعب» ويتم تقل الدور لالاعب آخر» أول لااعب 
يصل إلى أو يتخطى ٠٠١‏ يكون هو اللاعب الفائزء هناك إصدارات من لعبة ال 10م 
على الإنترنت يمكن إنجادها بالبحث عن لعبة PIG‏ أو .Game for PIG‏ 

يوضح الشكل (۲۸ ٠,‏ أ) النظرة الخارجية هذه اللعبةء هناك ثلاث شاشات عرض بلورة 

سائلة كل منها يتكون من خانتين» يتم تغذية الشاشات من اليسار لليمين بمتجهات الإشارة 171 و51 
و۴2 على التوالي» تتحكم الإشارة 781 في عرض المجموع الكلي للاعب رقم ١ء‏ والإشارة 1۲2 
تتحكم في المجموع الكلي للاعب رقم ٠١‏ أثناء أي دورة تتحكم الإشارة 51 في عرض المجموع الجانبي 
للشخص الذي يلعب حاليّاء هناك أربعة أزرار ضغط هى: الرمى (۸011)» والتعليق (:1101): ولعبة 
جديدة »)(NEW_GAME)‏ وإعادة الو ضع (2185187) والتى تعطى إشارات مشر وطة ها نفس الأسماء. 
هناك مصفوفة من الصامات الثنائية (الدايودات) الضوئية ((1:51) تعرض قيمة النرد» ويتم التحكم 
فيها عن طريق (2215) واثنين من الصمامات الثنائية الضوئية التي توضح الشخص الذي يلعب. 
الدايود الأيسر يتم التحكم فيه بالإشارة 71» والدايود الأيمن يتم التحكم فيه بالإشارة ۲2» عندما 
يكون الدور على شخص معين فإن الدايود الخاص به سيضىء ويبقى مضيئًا طول زمن الدور 
المخصص هذا الشخصء إذا فاز هذا الشخص فإن الدايود الخاص به يتردد (يضىء ويطفى)» عند 


الضغط على زر الرمي ۸011 يبدأ النرد في الدوران» وعند ترك هذا الزر يتوقف النرد عن الدوران. 
ويتم إضافة قيمة النرد إلى المجموع الحالي» إذا ظهر 1 فإن القيمة 57 يتم تصفيرهاء ويتم إضافة 0 إلى 
المجموع الكل لهذا اللاعب» ويبداً الدايود الخاص باللاعب الآخر في الإضاءة» عند الضغط على زر 
التعليق (101:0]) فإنه يتم حساب المجموع الكلى للشخصء وإضاءة الدايود الخاص باللاعب الآخرء 
عندما يصبح المجموع الكلى للشخص مساويًا ٠٠١‏ أو أكثر فإن الدايود (1:58) الخاص بهذا الشخص 
يبدأ في التردد (يضيء ويطفئ)» يمكن البدء في لعبة جديدة عند الضغط على زر لعبة جديدة» طا ما أن 
القدرة موصلة للنظام وزر إعادة الوضع لم يتم ضغطه. فإن اللعبة الجديدة ستيدأ مع اللاعب الآخر 
المقابل للشخص الذي بدأ اللعبة السابقة» إذا تم فصل القدرة فإن اللاعب ١‏ سيكون هو الأول في 
اللعب» المثال ١1/(‏ و1) يبئن المدخلات والمخرجات النائجة. 








DIE النرد‎ FP 
عداد 3 بت من‎ 
مسحلات النحكم‎ 


شكل (۲۸ , .)٦‏ اللعبة ©1: (أ) نظرة خارجية على اللعبة ۴16» (ب) مسجلات اللعبة ۴16. 


1- بعد ذلك سنوجه اهتمامًا للمسجلات المطلوبة لمسار بيانات لعبة ۲16 لقد تم تمثيل النرد 


نسخل امن ۳ تات 21E‏ يعد من ١‏ ختى " يشكال ابی هذا المسجل خب أن .يكون 
له مدخل تنشيط» ويتم إعادة وضعه على القيمة 001 باستخدام الإشارة (۴1؟٤۸)»‏ هذا 


المسجلات ونقل المسجلات 25١‏ 


المسجل سيعطي رقا عشوائيًا اعتمادًا على ا حالة الابتدائية والزمن الذي تم عنده ضغط 
زر الرميء المجموعان والمجموع الجانبى سيتطلب كل منهما مسجلا من ۷ بتات» هذه 
المسجلات سيتم تسميتها بالأسماء 71۸1 و1۸2 و8۸» كل من هذه المسجلات يجب أن 
يكون له مدخل إعادة وضع متزامن ودخل لتنشيط التحميل. 
بالإضافة إلى مسجلات مسار البيانات فإن هناك مسجل محكم من ۲ بت يخزن )١(‏ اللاعب 
الأول في الدورة الحالية» ۴۴ء و(۲) اللاعب الحالي في الدورة 7©» الهمدف من تسجيل هذه المعلومات 
منفصلة هو التبسيط لماكينة حالة التحكم» إذا لم يتم ذلك فإنه قد تكون هناك حاجة لمضاعفة الحاللات 
لكل لاعبء مسار البيانات ومسجلات التحكم للعبة ال ۴16 موضحة في الجدول 3110 .)١,‏ 


حدول ( ۷ .)٦‏ مدخلات؛ وخر جات» ومسخلات اللعية 1*1 


1: بدء رمي النرد: 0: توقيف رمي النرد 


1: غہاية دور لاعب» 0: استمرار دور لااعب 


1: إضاءة 1۴5 الخاص باللاعب ۲> 0: إطفاء 1815 الخاص باللاعب ۲ 


قيمة النرد - عداد حصو ص يعد eb AT Esl‏ 





255 


1 


يبين الشكل (5,74) مخطط حالة الماكينة للعبة ال 510» على العكس من المثال السابق 
سم مكار مل التق قق عل “كل من المالة:والمدتمل» سيكارق من المقية قبل 
بناء المخطط أن نأخذ في الاعتبار عددًا من المواقف التى ستكون موجودة من أجل 
المساعدة في تحديد الحالات: | 


)ا( حدوث تشغيل للقدرة أو إعادة وضع يدوي. 

(ب) وجود طلب للعبة جديدة. 

(ت) أحد اللاعین فعال وبدأ فعلا في اللعب. 

(ث) اللاعب التشط من الممكن أن يرمي 1. 

(ج) اللاعب النشط من الممكن أن يختار بين الرمي والتوقف. 


(ح) سيحتاج اللاعب النشط أن يختبر نتيجة التوقف ليرى إذا كان هو الفائز. 


(خ) اللاعب النشط قد فاز. 


: 21 = C۴ ۴2 = C۴ القيمة التلقائية‎ 
إعادة الوضع‎ RESET 
DIE 000, FP + 0 د عير‎ 08 
ظ‎ TRI +>- 0,112 ~0, CP FP 







انرسي 


if (DIE = 110) DIE >- 001 
< else DIE +-(DIE + 1) 


SUR-SUR + DIE 





/ ROLL 
الرمي‎ 1101 6 250005 00 
` (ROH CPI(TR1+TRI + SUR), 
CP e CF SA 5/0]82-182ع س‎ + SUR) 
CP-(TRI < 1100100) | ROLLHOLD 
+ CP-(TR2 < 1100100) 
FPF | CP<(TRI > 1100100) + CP-(TR2 ع‎ 1100100) 
NEW_GAME 2 


1 — 0107 ث7( س 7p‏ “0 ددج وعد 
NEW _ GAME LPIP1 = BLINK, LPIP2 = BLINK‏ 


شكل (۲۹, ). مخطط حالة الماكينة للعبة ال ۴16. 


المسجلات ونقل المسجلاات o‏ 


كل واحد من هذه المواقف قد يتطلب حالة تصفير» وبعض المخرجات. بالنسية للموقف )١(‏ 
سنحتاج لتحقيق ما يجب أن يتسبب في إعادة وضع النظام عن طريق الإشارة (88587)» وتحقيق ا حالة 
التي ستنتح من إعادة الوضع» في الشكل (۲۹ ,١)ء‏ لكي يتم البدء علينا أن نبداً بتغذية المسجل 518 
بالقيمة 000 وأن نحدد من سيلعب أولا عن طريق وضع القيمة 0 في 58» واختيار اسم لحالة إعادة 
الوضع وهو ١1۸1ء‏ الموقف (ب) وهو يدَء لعبة جديدة» سواء كانت أول لعبة أو لعبة تالية» سيتطلب 
إعادة وضع المسجَلَيْنِ 71 و2122 المسجل 81۸ سيحتاج لإعادة الوضع بمجرد تغيير اللاعبينء 
وبالتالي فإنه يمكنه الانتظارء حيث إن هذا التصفير يجب أن يحدث في اللعبات التالية» فإنه يجب ألا 
يكون غير متزامن» ولكن يجب تحقيقه بطريقة متزامنة في الحالة ١1۸1ء‏ إننا نريد أن نخير الشخص بأنه 
هو الذي اختير ليصبح اللاعب النشطء لذلك يتم تحميل ٥۲‏ من ۴۴» عند هذه النقطة يمكن لدورة 
اللعب أن شداء ولذلك ستصبح الحالة هي حالة البداية (8156171)» والتي تمثل بداية الموقف (ت). 
حيث إن اللاعب النشط سيكون جاهرًا في البدء في تراكم النقاط» فإنه يجب تصفير المسجل (5]08) 
بطريقة متزامنة» ستبقى حالة البداية )8۴61١(‏ وتتكرر عملية التصفير للمسجل (5111)» ولكن ذلك 
لن يكون مضرًا لهاء عندما يقوم أي لاعب بالضغط على زر رمي النرد تصبح ا حالة هي (801). 
وتتكرر إضافة 1 إلى المسجل (018) طالما أن الزر (8011) يساوي 1» عندما يصبح الزر (801:1) 
يساوي 0» يتوقف المسجل (215) عن الزيادةء بالنسبة للموقف (ث) يتم اختبار ما إذا كان اللاعب قد 
رمى النرد وظهر له 1 آم لاء لذلك فإن ۸0110 سيغير الحالة إلى الحالة 0۸۴ حيث يحدث هذا 
الاختبار» إذا كان 2158-1 فإن دور هذا اللاعب يكون قد انتهى» ويصبح اللاعب الآخر هو اللاعب 
النشط (67->+5©).: ويعود النظام إلى حالة البداية (81861173) مرة ثانية» إذا كان 21151» فإن قيمة 51۴ 
تضاف إلى المسجل (57۸)» وتصبح الحالة هي (8013) (بمعنى أن اللاعب سيرمي الترد أو ستوقف 
عن اللعب)» وبالتالي فإن اللاعب قد يرمي النرد مرة أخرى عن طريق اختيار (801:1)» وبالتالي يعود 
للحالة ا۸0» من الممكن للشخص أن يختار التوقف عن اللعب باختيار التعليق (5101.2)» والذي 
يتسبب في اختيار 570۸ للإضافة إلى 171 أو 182» اعتمادًا على قيمة 7©) (لاحظ أنه من أجل تحقيق جزء 
الاستبعاد المتبادل في قيود حالة الانتقال فإن ۸011 يتم عمل ضرب منطقي له مع التعليق ((.101)). 
الآن ستصبح الحالة التالية هي (78571)؛ التي يتم فيها إجراء اختبار على ۲۸1 أو ۲۸2» مرة ثانية اعتمادًا 


5 أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


على قيمة »٥۴‏ لتحديد إذا كان هذا اللاعب قد فاز أم لاء إذا كان اللاعب الحالي ل يَمْزْ فإن اللاعب 
الآخر يصبح هو اللاعب النشط» وتصبح الحالة هي البداية (8806171) مرة ثانية» إذا فاز اللاعب 
ستصبح الحالة هي حالة الفوز (1187127)» في الحالة )W1١(‏ يتم اختيار الدايود الضوئي 0 الخاص 
باللاعب عن طريق 07» ويتم ترديده (إضاءة وإطفاء) عن طريق إشارة الترديد ©81:1011)» ستبقى 
الحالة هي حالة الفوز )۷1١(‏ حتى يتم الضغط على زر لعبة جديدة ( »)N€E۷_G۸ M۴‏ بحيث يرجع 
النظام إلى حالة البدء 1۸1١‏ مرة آخری» مع عكس ۴۴ لاختيار اللاعب الذي لم يكن هو الأول في اللعبة 
الخالية ليكون هو الأول في اللعبة الجديدة. 

4- في هذه الخطوة سنقوم بفصل مسار البيانات من التحكم مع تحديد إشارات التحكم 
والحالة التي توصلهم مع بعضهم» يمكن قراءة تأثير مسار البيانات من مخطط حالة 
الماكينة» يتم تجميع هذه التأثيرات اعتمادًا على المستهدف الممثل في الجانب الأيمن من 
تعليمات النقل (->) أو تعلييات التوصيل (-2» أيضاء فإن الرموز التي توضح إنشاء 
الحالة في مسار البيانات ستحتاج للتفسير مع توليد إشارات الحالة» النتيجة النهائية هذه 
التجميعات موضحة في الجدول (۱۸ )١,‏ في العمود الأيسر. لقد تم استخدام التصفير 
أو إعادة الوضع المتزامن لكل المسجلات فيما عدا المسجلين 2158 و۴۴ اللذين يتم 
تصفيرهما بطريقة غير متزامنة» بالنسبة للجمع فإن إشارة التحكم تكون ببساطة هي 
تحميل المسجل المقابل» حيث إنه بعيدًا عن التصفير غير المتزامن» فإنه لا يوجد هناك 
نقلات أخرى عل المسجلات المستخدمة» بالنسبة ل 21 و۴2 لاحظ أنه قد تم استخدام 
القيم التلقائية المذكورة بالنسبة للمدخلات التي تساوي 0. القيم التلقائية الأخرى 
تكون ضما مساوية للصفر» بحيث تمسك بالقيمة المخزنة أو لا تفعل شيًاء بدمًا من 
1۴1 فإن الباقي من الجدول يكون عبارة عن شروط حالات» لاحظ كيف تم 
استخدام 7© لاختيار مسجل المجموع 53 لللاعب النشط في محديد المكسبء أسماء 
امتغيرات في شكلها الحقيقى والمعكوس من الجدول (1,18) تحل محل شروط المدخل 
المعتمدة على التأثيرات والحالة في الشكل (۲۹ )٦,‏ لكي تشكل مخطط ال حالة في الشكل 
TE)‏ 


المسجلات ونقل المسجلات 0ه 


RESET.‏ إعادة الوضع 


- 14511851221. LDCP 


ENDI‏ ب 
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شكل (5,70). مخطط حالة التحكم للعبة ال ۲16. 


ه- المعلومات الموجودة في الجدول )7,1١8(‏ ستسخدم أيضًا كقاعدة لبناء المخطط 
الموضحة في الجدول (۱۷ )١,‏ ترتكز على تصميم مسار البيانات» بالإضافة إلى إضافته 
إلى المسجل 51[1. فإن 21۴ تغذي شاشة نقطة النرد من خلال جهاز فك شفرة خاص». 
وجب اختبارها للقيمة 001؛ المسجلات S1۸‏ و111» و1182 تكون كلها متاثلة مع 
إشارة لتنشيط التحميل والتصفير المتزامن» هذه المسجلات الثلاثة يتم تحميلها من مجمع 
حمل تموجي ذي ۷ بتات» المخارج من هذه المسجلات تغذي محولا من النظام الثنائي 
ذي ۷ بتات إلى النظام العشري المكوّد ثنائيًا :86, وأيضًا حول من نظام عشري مكوّد 
نايا ذي خانتين إلى شفرات القطع السبعة من أجل تغذية شاشة العرض المقابلة ذات 





البلوزة السائلة غ ذات الكاتين» من أجل الكشف عن المكسب فان وحذة الاتضبال 
TE E‏ المخرج من 1۸1 أو 782 كدخل لدائرة تقوم بالكشف عما إذا 
كانت القيمة أكبر من أو تساوي 1100100 (مائة في النظام العشري). 
امتبقي من المخطط هو الدائرة المنطقية التي تتحکم في ۴۲ و۴٥‏ في وحدة التحكم» يتم تصفير 
۴ بطريقة غير متزامنة بالإشارة ۴1؟۸۴» ويتم تنشيطه لتحميل ال ۴۴ عن طريق 12۴۴ء يتم بدء 
05 عن طريق التحميل من ۴۴ عبر وحدة اتصال متعددة مع CPF=1‏ و «LDCP=1‏ عندما CPF=0‏ 
وP=1 LDC‏ يتم تحميل 02 بالقيمة 7). 
- الدوائر المنطقية التفصيلية للتحكم في النقل في ال ۴۴ وال 02 تم تصميمها بالفعل. 
ومعظم دوائر المنطق لسار البيانات تتكون من مكونات تكون تصميماتها متاحة بالفعلء 
ستكون هناك حاجة لإضافة منطق من بوابات ضرب منطقي مع وجود 1 معكوسة على 
المدخل الثاني عند مداخل القلابات 5 في تصميم مسجلات التحميل المتوازي في هذا 
الفصل لتنفيذ التصفير المتزامن» تصميمات ال 21۴» والمقارن 0-1 والمحولات من النظام 
الثنائي إلى العشري المكوّد ثنائيّك والمقارن 2<1100100 معطاة كتمارين في هذا الفصل. 
جهاز فك الشفرة الثنائية إلى دايودات (الصامات الثنائية) نقاط النرد معطى كتمرين في 
الفصل الثالث والمحوّل من 809 إلى السبعة قطع تم تصميمه في الفصل الثالث. 
۷- التصميم التفصيلي لوحدة التحكم مُعطى كتمرين في نباية هذا الفصل . 
لقد تم حذف التأكد من صحة التشغيل في الخطوة ۸ من هذا المثال» حيث إنه قد تم التعرض 
ها باختصار حتى الآن لتبسيط الدوائرء إن التأكد الدقيق من صحة التشغيل حتى في النظّم الصغيرة 
المعطاة في المثالين السابقين يكون أكثر صعوبة ولا نستطيع تغطيته هناء يمكن عمل الاختبارات الأولية 
عن طريق الاختبارات الوظيفية لنرى إذا كانت الدائرة تؤدي وظائفها بدرجة صحيحة آم لاء يشتمل 
ذلك على تطبيق تتابعات من المدخلاات مر المحاكاة للا حظة الممخرج» السؤال الآن هو: "ماهو 
التتابع الاختباري الذي يجب تطبيقه للتأكد من أن التحقق من صحة التشغيل كان دقيقًا بم| فيه الكفاية 
لوضع الثقة في صحة الدائرة المنتجة؟ لكي نوضح صعوبة الإجابة عن هذا السؤال فإن المصمّم 
الموسظء يدل في الماثة أ وأكثر من وقت التصميم لإجراء التحقق من صحة التشغيل. 


المسجلات ونقل المسجلات o۷‏ 


جدول (/5,1). تأثيرات إشارات خرجات مسار البيانات والتحكم وا حالة للعبة ال ۲16. 
إشارات ظ 

تحكم أو حالة 

n 


1: تصفير 1۸2 (تصفير متزامن)ء 0: لا تأثير 1122-0 
[: يجمع 5101 مع 112 0: لا تأثير TR2—TR2+SUR‏ 
1 تصعير SUR‏ (تصفير متزامن)» 0 ل تار 


1: يجمع D1۴‏ مع 81۸ 0: لا تأثير SUR—SUR+DIE‏ 
[: تصفير 1215 للقيمة 000 (تصفير متزامن) 


المعنى للقيم 1 و0 


تآثير أو حالة 






DIE—(000 


إذا كان (218-110) اجعل 
DIE—001‏ 
فیا عدا ذلك اجعل 211+1->+018] 


1: أضف ١‏ عل 2218 0: تشيت قيمة 51۴ 





1: 115 تساوي | 
DE :0‏ لا تساوي ١‏ 
0: اختيار 1161 عندما تكون أكبر من 1100100 
1: ال183 المختارة تكون أكير من 1100100 
0: ال 181 المختارة تكون أقل من 1100100 


0: اختيار 1۸2 عندما تكون أكبر من 1100100 


1121-1 10011010 


1: ال 181 المختارة تكون أكبر من 1100100 ' 112-10 
0: ال 114 المختارة تكون أقل من 1100100 


DIEI 
1 النرد‎ 


شاشة عرض نقاط النرد 










شفرات ثنائية إلى 


محول من شفرات 860 إلى 
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شكل (5,71). مسجلات مسار البيانات والتحكم للعبة ال 810. 


المسجلات ونقل المسجللات ۲۹د 


)511١(‏ تمثيل مسجلات الإزاحة والعدادات بلغة توصيف المكونات المادية 
للدوائر المتكاملة ذات السرعة الفائقة 
الأمثلة على مسجلات الإزاحة والعدادات الثنائية ستوضح استخدام لغة (1151؟) لتمثيل 
المسجلات والعمليات عل عتويات المسجلات: 


المثال (65 , )١‏ تمثيل مسحل إزاحة ذي عدد ٤‏ بتات بلغة (.11121) 

شفرات لغة )٠71121(‏ الموضحة في الشكل (7,77) تصف مسجل إزاحة لليسار ذا عدد ؛ 
بتات» هناك مدخل للتصفير يسمى 755587 يعمل على تصفير محتويات المسجل مباشرة» بحتوي 
مسجل الإزاحة على قلابات» ولذلك فإن له وصفا يشبه وصف القلاب 0» لقد تم التعبير عن 
القلابات الأربعة عن طريق الإشارة الأثاة» من نوع متجه المنطق القياسي 7ماعع"_ءنعه1_لنة والذي 
حيحينة اوه لا يمكن استخدام © للتعبير عن القلابات» حيث إا مخارج القلابات يجب 
استخدامها داخليًا قد تم تحقبق الؤزاحة ايسان عن طريق تطبيق سملية السلسل © ناعية اليعين 
۳ بتات عن طريق (1نطة) ولإزاحة المدخل 1 يتم نقل هذه الكمية إلى مدخل الإزاحة» مما ينقل 
المحتويات بتا واحدة ناحية اليسار ويحمل ال81 في البت التى في أقصى اليمين» يأتي بعد العملية التي 
تجري الإزاحة تعليمتان؛ إحداهما تخصص القيمة التي في الإزاحة إلى المخرج » والأخرى تحدد 

ا , . 

إشارة إزاحة المخرج 50 على أنها المحتويات التي تخرج من البت التي في أقصى اليسار. 


مسجل إزاحة لليسار من 4 بتات مع التصفير / / 

م ممع 1 library‏ 

: 511. 2-1154خ550-15961 . عمع2 1 use‏ 

entity <2_ي4_وعده‎ 8 

port{CLEK, RESET, SI : in std logic; 

 : out std_logic vector{(3 downto Û0); 
50 :' out std logic); 

end srg 4 r; 


architecture behavioral of srg 4 r 18 
signal shift : std_logic_vector (3 downto 0( : 


begin 
process (RESET, CLK] 
begin 
1f (RESET = '1'( then 
shift <= "000": 
elsif (CLK'event anû (CLE = '1'(( then 
shift <= shift(2 downto 0( & ST: 
end if; 


end process; 

sShifLE:‏ =< ني 

SO <= shifEE(3} ; 
and behavioral ; 


شكل .)٦,۳۲(‏ وصف لغة (-۷81) لمسجل إزاحة لليسار من ٤‏ بتات مع التصفير المباشر. 


المثال ٦(‏ و ") وصف )١711121.(‏ لعداد من ٤‏ بتات 

شفرات لغة (7711101) التي تصف العداد ذا عدد 5 بتات موضحة في الشكل ,.)1,5١(‏ 
هناك مدخل تصفير 11585157 يعمل على تصفير العداد مباشرة إلى القيمة صفرء محتوي العداد على 
قلابات» ولذلك له وصف يشبه وصف القلاب < لقد تم تمثيل القلابات الأربعة بإشارة العد 
(unدء)»‏ من النوع ogic_vectorا_ std‏ وحجمها ار بعة» لا يمكن استخدام © لتمثيل القلابات» حيث 
إنها إخراج» ويجب استخدام مخارج القلابات داخلياء يتم تحقيق العد التصاعدي عن طريق إضافة | 
2 الصورة "0001" إلى غ«نامء»؛ حيث إن الجمع لا يعتر عملية طبيعية على النوع «std logic vector‏ 
فإنه من الضروري استخدام حزمة إضافية من مكتبة ieee‏ وهي «std_logic_unsigned.all‏ والتي تحدد 
عمليات الأرقام التي ليس ها إشارة على النوع «std _ logic‏ يأق بعد العملية التي جر ى التصفير أعدء۲ 
والعد 001261028 تعليمتان؛ إحداهما تخصص القيمة في العد 6دامه إلى اشر 20 والتعلمة الأخرئ 
التي تحدد إشارة إخراج العد 00) لقد تم استخدام التعليمة ءواء-مءط" والتي تم فيها وضع 00 
تساوي | فقط للقيمة العظمى للعد ۲٣uهء‏ باستتخدام EN‏ تساوي 1. 


عداد ثنائي ٤‏ بتات مع التصغير ر 

library 15686 : 

use 1 .قمع‎ 52158513251154 .511 : 

use leee.stûd logic_unsigned. all; 


entity count 4 Fr 5 
port {CLK, RESET, EN : in std_logic; 
QO : out std logq1c_ vector (3 downto Û0); 
CO : out std_logic)} ; 
end count_4_rF; 


architecture behavioral of count_4_rF 5 
signal count : std _ logic vector (3 downto Û0); 
begin 
process (RESET, CLE) 
begin 
1f (RESET = '1'( then 
count <= 0 
elsif (CLE'event and (CLK = '1'( anû (EN = '1'(( then 
count <= count + "0001": 
end if: 
end process; 
ك .ر‎ RE: 
CO <= '1' when count = "1111" and EN = '1' 51568 ' 0 ' : 
end behavioral ; 


شكل (۳۳, .)٦‏ وصف لشفرات (1711191) لعداد ثنائي من 4 بتات مع التصفير المباشر. 


المسخللات ونقل المسجلات 5م 


(5,10) تمثيل مسحلات الإزاحة والعدادات بلغة 


وصف المكونات المادية - لغة التحقق والمنطق (1105ه؟١)‏ 
الأمثلة على مسجلات الإزاحة والعدادات الثنائية ستوضح استخدام لغة (8108ه؟) لتمثيل 


المثال (۷ ,5" ) شفرات لغة (ع72©:110) لمسحل إزاحة 

شفرات لغة (76108؟) الموضحة في الشكل (7,75) تصف مسجل إزاحة لليسار ذا ٤‏ 
بتات» هناك مدخل للتصفير (۸۴5۴1) يعمل على تصفير محتويات المسجل مباشرة» يحتوي مسجل 
الإزاحة على قلابات» لذلك فإن العملية التي تصف البداية والتي تبدأ بالتعليمة (sرة«اهة)‏ تشبه 
وصف القلاب 22 لقد تم التعبير عن القلابات الأربعة عن طريق المتجه © من النوع ع۲ بالبتات 
المرقمة من 3 حتى 0» لقد تم تحقيق الإزاحة لليسار عن طريق تطبيق ( ) من أجل تسلسل البتات 
الثلاثة ناحية اليمين من ال © مع إزاحة المدخل 81ء لقد تم نقل هذه الكمية إلى »Q‏ مع نقل 
امترات بنا وانحدة ناحية اليسارء وميل قيمة 88 في البت الى في أقضى ليمي هتاك تعليمة 
تخصيض مستمر تمامًا قبل العملية التى تجري الإزاحة» وهي تعمل على تخصيص محتويات البت التي 
في أقصى يسار ال إلى إشارة إزاحة المخرج 50. 


77 مسجل إزاحة لليسار من . بتات مع التصفير‎ 
module srğg_4_ r_v (CLK, RESET, SI, ,50( : 
input CLK, RESET, SL; 
output [3:0] 0: 
output SO; 
reg [3:0] Q; 
assign 50 = ©]3[ : 
always A@A(posedge CLE or posedge RESET) 
begin 
1f (RESET) 
0Û <= 4'bOÛOOOO; 
else 
ان‎ <= TOLA: BLE 
end 
enûmodulê 


شكل .)١,۳٤(‏ وصف لغة (976:1108) لمسجل إزاحة لليسار ذي عدد ٤‏ بتات مع التصفير المباشر. 


o‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


ا لمال (۸ و ") شفرات لغة (عهاذء۷) للعداد 

وصف لغة (108ه7) الموضح في الشكل )٠,۳١(‏ يصف عدادًا ثنائيًا ذا ٤‏ بتات» هناك 
مدخل (118581) لتصفير العداد مباشرة للقيمة صفرء محتوى العداد على قلابات» ولذلك فإن 
الوصف يحتوي عملية تشبه عملية القلاب 2 لقد تم تمثيل القلابات الأربعة عن طريق الإشارة © 
من النوع ع٠۲‏ والحجم أربعة» لقد تم تحقيق العد التصاعدي عن طريق إضافة 1 إلى »Q‏ قبل العملية 
التي تؤدي التصفير والعد يوجَّد تعليمة تخصيص مستمر شرطية تحدد إشارة إخراج العد 00 يتم 
وضع الإشارة ٥0‏ عند القيمة 1 عند القيمة العظمى للعد» ويكون 5١‏ يساوي 1ء لاحظ أن عملية 
الضرب المنطقي تم الرمز ها بالرمز &&. 


عداد ثنائي من ٤‏ بتات مع التصفير / / 

module count_4_rF_vV (CLK, RESET, EN, Q, CO}; 
1ınput CLK, RESET, EN; 
output [3:0] Û; 
output CUO; 

reğ [3:0] QÛ; 


assign CO = (count == 4'b1111 && EN == 1*251( ? 1 : O; 
always @(iposedge CLK or posedge RESET} 


0007" 4 =< لني 
if (EN)‏ 56 1ع 
: 2006601 ' 4 + 0 => 0 
end‏ 

endûdmodu lë 


شكل (5,16). وصف لغة )١76511085(‏ لعداد ثنائى من 4 بتات مع التصفير الماش 


(۳ ,1( التحكم المبرمج الدقيق (Microprogram med)‏ 
أي وحدة تحكم تكون قيم التحكم الثنائى لها مخزنة كمجموعة من البتات» تسمى كليات 
»)W5(‏ في الذاكرة تسمى لحكم مبرمج الدقيق «(Microprogra ım ııêd)‏ نحتوي كل كلمة في ذاكرة 
التحكم على تعلييات دقيقة تحدد واحدة أو أكثر من العمليات الدقيقة للنظامء أي تتابع من هذه 
التعلييات الدقيقة يشكل البرنامج الدقيق» في العادة يتم تثبيت البرنامج الدقيق عند تصميم النظام» 
وبالتالي يتم تخزينه في ذاكرة قراءة قط تشتمل البرمجة الدقيقة على وضع تمثيلات لمجموعات من قيم 


المسخللاوت ونقل المسحلات اما بي 


متغيرات التحكم في كلمات في الذاكرة؛ يتم الوصول إلى هذه التمثيلات من خلال عمليات قراءة 
متتابعة من أجل الاستخدام عن طريق باقي دائرة التحكم المنطقية» محتويات أي كلمة في الذاكرة عند 
أي عنوان محدّد تحدّد عملية دقيقة يمكن أداؤها لكل من مسار البيانات ووحدة التحكم» يمكن أيضًا 
تخزين البرنامج الدقيق في ذاكرة عشوائية» في هذه الحالة يتم تحميل البرنامج الدقيق مع بدء النظام من 
مخزن مستديم لا ينقطع بانقطاع القدرة» مثل القرص المغناطيسى» سواء كانت الذاكرة المستخدمة 
ذاكرة قراءة فقط أو ذاكرة عشوائية» فإن هذه الذاكرة تسمى ذاكرة التحكمء إذا تم استخدام RAM‏ 
فإنها تسمى في هذه الحالة ذاكرة التحكم القابلة للكتابة. 

يوضح الشكل (1,7*5) الشكل العام لوحدة التحكم ذات البريجة الدقيقةء من المفترض أن 
هذه الذاكرة تكون من النوع ذاكرة قراءة فقط يتم فيها تخزين كل البرنامج الدقيق بطريقة مستديمة. 
مسجل عنوان التحكم (041 )ntr01 Address Register,‏ يحدّد عنوان التعليمة الدقيقة» مسجل 
بيانات التحكم )°5 Data Register,‏ أاونؤده0)» الذي يكون اختياريّاء من الممكن أن يحتوي على 
التعلييات الدقيقة التي يتم تنفيذها حاليًا عن طريق مسار البيانات ووحدة التحكم» إحدى وظائف 
كلمة التحكم قد تكون تحديد عنوان التعليمة التالية التي عليها الدور في التنفيذ» وهذه التعليمة قد 
تكون هي التالية في التتابع» أو قد تكون في أي مكان آخر في ذاكرة التحكم» لذلك فإن واحدة أو 
أكثر من البتات التي تحدد طريقة إيجاد عنوان التعليمة الدقيقة التالية تكون موجودة في التعليمة 
الدقيقة الحالية» قد يكون العنوان التالي أيضًا دالة في مدخلات حالة وتحكم خارجيةء عند تنفيذ أي 
تعليمة دقيقة» فإن مولد العنوان التالي يقوم بتوليد هذا العنوان التالي» الذي يتم نقله إلى مسجل 
عنوان التحكم (0810) مع نبضة الساعة التالية حيث يستخدم لقراءة التعليمة الدقيقة التالية التي 
عليها الدور في التنفيذ من ذاكرة القراءة فقطء لذلك فإن التعليمة الدقيقة تحتوي بتات لتنشيط 
العمليات الدقيقة في مسار البيانات» وبتات تحدد تتابع التعلييات الدقيقة المنفذة. 

مولد العنوان التالي» مع مسجل عنوان التحكم» تسمى أحيانا متتبّع البرنامج الدقيق» حيث 
إنبا تحدد تتابّع التعليمات المقروءة من ذاكرة التحكم» يمكن تحديد عنوان التعليمة الدقيقة التالية 
بعدة طرق» تبعًا لمدخلات هذا المتتبع» إحدى الوظائف المعروفة لمتتبع البرنامج الدقيق هي زيادة 
مسجل عنوان التحكم بمقدار واحدء وميل هذا المسجل (08412). المصادر الممكنة لعملية التحميل 


تشتما على عنوال من داكرة التحكمء أو عنوان مولد خارجياء أو عنوان ابتداتی لبدء تشغيل عملية 


و حله التحكم. 


مد خلاث 
اشارات حالة من مسار البيانات ‏ التحكم 


س 


العنوان 
ذاكرة التحكم 


(RUM) 


ةاد البيانات 
ام ي ڪڪ 





شكل .)١,۳١(‏ تنظيم وحدة التحكم المبرنجة الدقيقة. 


يحتوي مسجل بيانات التحكم ))DR(‏ التعليمة الدقيقة الحالية. بينا يتم حساب العنوان 
التالي وقراءة التعليمة الدقيقة التالية من الذاكرة» تقوم ذاكرة بيانات التحكم بتقسيم مسارات التأخير 
التوافقية الطويلة من خلال ذاكرة التحكم متبوعة بمسار البيانات» وجود هذا المسجل يسمح للنظام 
باستخدام تردّد عال لنبضات الساعة ومعالجة أسرع للمعلومات» إن وجود مسجل بيانات التحكم 
في أي نظام يعقد من تتبع التعليمات الدقيقة» وبالذات عندما تعتمد القرارات على بتات الحالة: 
للتبسيط في شرحناء فلقد حذفنا مسجل بيانات التحكم وأخذنا التعليمة الدقيقة مباشرة من إخراج 
ذاكزة القراءة فط ذاكرة القزاءة خط ف .كم الال تسمل اكذاقزة توافقية ميف إن الغتوان يشل 
المدخل والتعليمة الدقيقة المقابلة تمثل الخرج» تظل محتويات الكلمة المحددة من ذاكرة القراءة فقط 
على خطوط الُخرج طالما أن قيمة العنوان تكون مطبقة على امدخل» لن تكون هناك حاجة لإشارات 
قراءة أو كتابة» كا هو الحال مع الذاكرة العشوائية» كل نبضة ساعة تنفذ التعليمة الدقيقة المحددة. 





السات ونقل المسحلات د 


وتنقل أيضًا العنوان الجديد إلى مسجل عنوان التحكم 04۸» في هذه الحالة يكون مسجل عنوان 
التحكم هو المكون الوحيد في وحدة التحكم الذي يستقبل نبضات ساعة ويخزن المعلومات» يعتبر 
کل من مولد العنوان التالي وذاكرة التحكم دوائر توافقية» ولذلك فإن حالة وحدة التحكم يتم 
إعطاؤها عن طريق محتويات مسجل عنوان التحكم. 

لقد أصبح التحكم المبرمج بالبرمجة الدقيقة بديلًا شائعًا جذًا كطريقة تنفيذ لوحدات 
التحكم لكل من النظّم القابلة للبرجة وغير القابلة للبرمجة؛ على الرغم من ذلك فمع التعقيد 
الحادث على النْظّم والزيادة في مواصفات الأداء التي تطلبت الحاجة إلى الأنشطة التتابعية المتوازية 
والمتزامنة» فإن الطبيعة المتساهلة للبرمجة الدقيقة قد أصبحت أقل جَذبًا لتنفيذ وحدات التحكم: 
بالإضافة لذلك فإن الذاكرة العشوائية أو ذاكرة القراءة فقط الكبيرة تكون أكثر بطنًا عن الدوائر 
المنطقية المقابلة» في النهاية فإن لغات وصف المكونات وأدوات بناء الدوائر يسر من عملية تصميم 
وحدات التحكم المركبة بدون الحاجة إلى طريقة تسهيل التصميم القابل للبريجة» علاوة على ذلك 
فإن التحكم المبرمج الدقيق لتصميم وحدات التحكم» وبالذات تحكم مسار البيانات المباشر في 
وحدات المعالجة المركزية» قد تضاءل بدرجة كبيرة» على الرغم من ذلك فإن شكلا جديدًا 
بالتحكم المبرمج بريجة دقيقة قد بدأ في الظهورء لتنفيذ هياكل الحاسبات» هذه الهياكل يكون ها 
مجموعة تعلييات لا تتبع أساسيات الميكلة المعاصرة» ومع ذلك فإن مثل هذه المياكل يجب تنفيذها 
نتيجة الاستثارات المكثفة في البرمجيات التي تستخدم هذه المياكل» بالإضافة لذلك فإن 
أساسيات الميكلة المعاصرة يجب استخدامها في التنفيذ لتحقيق أهداف الأداءء التحكم في هذه النظّم 
يكون هرميًاء مع الاستخدام الاختياري للتحكم المبرمج برمجة دقيقة عند مستوى القمة من تنفيذ 
التعليات المركبة والتحكم بالمكونات عند المستويات المنخفضة لتنفيذ التعلييات البسيطة والخطوات 
للتعليهات المركبة عند معدلات سريعة جذاء هذه النكهة للبرمجة الذقيقة سيعم تغطيتها بالنسبة 
للحاسبات ذات مجموعة التعليات المركبة (Complex Instruction Set Computer, C1SC)‏ في 
الفصل العاشر. 

هناك معلومات عن طرق التحكم المبرمج برمجة دقيقة والأكثر تقليدية» والمستنتج من الطبعة 
السابقة هذا الكتاب» متاحة في مرفق عن التحكم المبرمج برمجة دقيقة» على موقع الإنترنت المصاحب 
هذا الكتاب. 


05325 أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


(1 ,) ملخص الفصل 

تعتبر المسجلات مجموعة من القلابات» أو مجموعة من القلابات الموصلة ياء مع منطق 
توافقي. أسط هذه المسجالات هي القلابات التي يتم تحميلها بمحتويات جل ركه من مداخلها مع 
كل نبضة ساعة» هناك المسجلات الأكثر تعقيدًا والتى يمكن فيها تحميل القلابات بالمحتويات 
الجديدة باستخدام إشارة نتحكم عند نبضات ساعة مختارة فقط. يعتبر نقل البيانات بين المسجلات 
وسيلة لتمثيل وتحديد عمليات المعالجة الأولية» النقل بين المسجلات من الممكن أن يرتبط بالمكونات 
المادية للنظم الرقمية المستخدمة» عند كل من مستوى المخطط الصندوقي ومستوى المنطق التفصيل. 
العمليات الدقيقة هى عمليات أولية يتم إجراؤها على البيانات المخزنة في المسجلات» عمليات 
الحساب الدقيقة با في ذلك الجمع والطرح» والتي توصف بأنها تنقلات المسجلات يتم تنفيذها 
باستخدام المكونات المادية المقابلة» العمليات الدقيقة - أي» التطبيقات المنطقية الأولية على مستوى 
البت مثل الضرب المنطقي» والاختيار المنطقي» والتعارض المنطقيء والمدمجة مع كلمة ثنائية - تحقق 
أقنعة» والعكس الاختيارى على كلات ثنائية أخرىء عمليات الإزاحة الدقيقة لليمين واليسار تنقل 
السانات اك لمسافة ست واحدة أو أكثر 2 نفس الوقت» مسحلت الإزاحة. والعدادات» 
والمسارات تنفذ نقلات محددة على المسجلات يتم استخدامها بكثرة في النظّم الرقمية. 

في هذا الفصل يمثل التحكم في النقل بين المسجلات المكون النهائي الأساسى لتصميم 
النظّم الرقمية» في النهاية فإن المواد الأساسية ذات الصلة كانت موجودة لتحديد إجراءات تصميم 
لظم النقل بين المسجلات» وهو وا خد من النظم الرقمية الأكثر شتهرةتفاضيل خطوات التضميم 
تم توضيحها عن طريق أمثلة مكثفة كانت هي المدخل لِفْهُم وظيفة التصميم الرقمي. 
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تمارين 
علامة الجمع (+) تعني تمارين أكثر تقدمّاء وعلامة النجمة (*) تعني أن هناك حلا لهذا 

التمرين متاحًا على موقع الإنترنت المصاحب لهذا الكتاب. 

(21 افترض أن المسجلين ۸1 و۸2 في الشكل (5,7) يحتويان على رقمين ليس لما إشارة» عندما 
يكون مُدخل الاختيار × يساوي 1 فإن دائرة الجامع - الطارح ستجري العملية الحسابية 
التي تجمع ۸1 مع المتمم الثنائي للمسجل 132؛ هذا المجموع والحمل الناتج سيتم نقلها إلى 
المسجل 11 و٣‏ عندما 1-1 وعند حدوث حافة موجبة للساعة. 
() وضح أنه إذا كانت 0-1 فإن القيمة المنقولة إلى ۸1 ستساوي ۸1-۸2» ولكن إذا كانت 
0-0 فإن القيمة المنقولة إلى ۸1 ستكون هي المتمم الثنائي لقيمة ۸2-۸1. 

(ب) وضح كيف يمكن استخدام البت © للكشف عن حدوث استلاف عند طرح رقمين 
ليس فا إشارة. 

(ت) كيف سيتغيّر سلوك البت © إذا كانت كل من ۸1 و۸2 بها المتمّم الثنائي لرقمين هما 
الما 

(*#) تَمْذْ عمليات الضرب النطقي» والاختيار المنطقي» والتعارض المنطقي على مستوى 
البت على الرقمين التاليين اللذين يتكون كل منهما من ۸ بتات: 10011001 و11000011. 

(,) افترض الرقم 01010011 10101100 المكون من ٠١‏ من البتات» ما العملية التي يجب 
إجراؤها وأي معامل يجب استخدامه في الحالات التالية: 

)0( تصفير كل البتات الفردية الموضع إلى القيمة 0؟ (افتراض مواضع البتات من الموضع 15 
حتى الموضع 0 من اليسار لليمين). 

(ب) وضع البتات الأربعة التي في أقصى اليمين إلى القيمة 1؟ 

(ت) عكس البتات الثانية ذات القيمة العظمى؟ 

(1,5) (#) ابدأ بالرقم ذي البتات الثمانية 11001010» أؤْجد القيم التي سيتم الحصول عليها بعد 
تطبيق كل من عمليات الإزاحة الذقيقة الموجودة فى الخدول (5, 5). 


ع 


(8()53) غدل المسجل الى الكل 7١ا‏ سبك يعمل تيا دول الوظائف الان 
مستخدما 8 ووه لاختيار الالة: 


عملية المسجل So‏ ظ 5 

لا تغيير 0 0 

تحميل بيانات متوازية | 0 
إزاحة لليسار (لأسفل) ظ 0 | 1 
تصغير المسجل للقيمة 0 1 1 


(5,7) (#) العداد الدوّار عبارة عن مسجل إزاحة كا في الشكل (1,۹)ء مع توصيل المخرج 
التتابعي على المدخل التتابعي. 
(أ) بدءًا من الحالة الابتدائية 1000ء اكتب تتابع الحالات للقلابات الأربعة بعد كل عملية 
ازاحة: 
(ب) بدءًا من الحالة 10...0» كم عدد الحالات في تتابع العد لعداد دوار من 8 من البتات؟ 

(0,) عداد تبديل الذيل (يسمى أيضًا العداد الدوار الملتوي» أو عداد جونسون) يستخدم 
معكوسن المخوس التنابعى مرج مسجل إزاسة ليون كتل تتابعى للمسجل :من اليسار: 
)0( بدءًا من الحالة الابتدائية 000» اكتب تتابع الحالات بعد كل عملية إزاحة حتى يعود 
المسجل إلى الحالة 000. 
(ب) بدءًا من الحالة الابتدائية 00...0» كم عدد الحالات في تتابع العد لعداد جونسون 
الدوار من ه من البتات؟ 
(ت) صمّم جهاز فك شفرة تتم تغذيته من عداد يعطي شفرة الواحد الساخن كخرج لكل 
واحدة من الحالات» استخدم حالات عدم الاهتام في تصميمك. 

)١, ۸(‏ كم عدد قيم القلابات التي يتم عكسها في عداد ثنائي تموجي من عدد ۸ بتات للوصول إلى 
قيمة العد التالية بعد: 
() 11111111 (ب)01100111 (ت)01010110 

(,1) (+) بالنسبة لعائلة 00405 المنطقية تتناسب القدرة المستهلكة مع مجموع التغيرات من 1 إلى 
0 و0 إلى 1 على كل مداخل البوابات وتخارجها في الدائرة» عند تصميم العدادات في الدوائر 


منخفضة القدرة جدا يُفضل استخدام العدادات التموجية على العدادات الثنائية المتزامنة 
العادية» عد بعناية عدد التغيرات في المدخلات والمخرجاتء» با فى ذلك تلك المرتبطة 
بالساعة» وذلك لدورة كاملة للقيم في عداد تموجي من ؛ بتات في مقابل العداد المتزامن 
العادي بنفس الطول» اعتمادًا على هذا الفحص اشرح لاذا يكون العداد التموجي الأكثر 
ا بنالالة اسي اة 

)٦, ۱۰(‏ (آ) انش عدادًا تصاعديًا/ تنازليًا من ٤‏ بتات يستخدم تتابُع شفرات جراي في العد. 

(ب) أَعِدْ تمرينًا )١ , ٩(‏ عن طريق مقارنة أعداد المداخل والمخارج المتغيرة في عداد شفرات 
جراي في مقابل العداد الثنائي المتزامن من 5 بتات والعداد التموجي من ٤‏ بتات. 

650 أنقي عدا تابا“ رازا مح ١5‏ من النثات»مستيخدما أريعة سن العذادات المثوااية 
ذات ٤‏ بتات» افترض أن كل المنطق المضاف سيكون بوابات ضرب منطقي» وأن 
التوصيلات التتابعية سيتم استخدامها بين العدادات الأربعة» ما هو أكبر عدد من بوابات 
الضرب المنطقي في آي سلسلة ستنتشر خلاها الإشارة في العداد المكون من ١5‏ من 
البعات» ؟ 

(61)() مستخيمًا العداد الثنائي المتزامن في الشكل )١, ٠١(‏ وبوابة ضرب منطقي ابن عدادًا 
عد من 0000 حتی 1010. 

(ب) أغذ+ سيف يكوق العد من :0000 سق 1110 تفن اغناة الذاخل رات الشيرت 
المنطقي بقدر الإمكان. 

(1,) مستخيمًا اثنين من العدادات الثنائية من النوع الموضح في الشكل )1,١5(‏ وبوابات 
منطقية» ابن عدادًا ناكا يقد من اة المقترية :لاقي القيمة العشرية 9 شا اف 
المدخل الإضافني والمنطق للعداد لكي بدأ امنا من القيمة 11 عندما تكون الإشارة ]N1١‏ 
تساوی 1. 

)1£ ,1( )#( تحقّق من صحة معادلات مدخل القلابات في العداد العشري لمكو نائمًا المحدد في 
الجدول ٩(‏ , ١)ء‏ ارسم المخطط المنطقي للعداد 801 مع مدخل لتنشيط العد. 

(5,16) (#) استخدم القلابات 5 وبوابات لتصميم العداد الثناتي لكل من التتابعات الفنائية 
المتكررة التالية: 


(أ) 0و1و2 (ب)0و1و2و3و4و5 


)١, ١‏ (#) استخدم القلابات 8 وبوابات لتصميم العداد الثنائي لكل من التتابعات الثنائية 
المتكررة التالية: 0 و2 و1 و3 و4 و6و5 و7. 

(1,170) ارسم المخطط المنطقي لمسجل من ٤‏ بتات مع خطوط الدخل لاختيار الحالة ,5 وم 
مطلوب أن يعمل المسجل تبعًا للجدول الوظيفي التالي: 


أ 
ا 


تحميل بيانات متوازية 





)١,۱۸(‏ اعد تعليمة التحكم الشرطية التالية عن طريق تعليمتين من تعليهات نقل المسجلات مع 

دوال للتحكم: 
If (X=1) then(R1+—R2) else if (Y=1) then (R1—R3+R4)‏ 
)١, ۹(‏ (#+) وضح مخطط المكونات المادية التي تنفذ تعليمة نقل المسجلات التالية: 
1+2 ,1 هيخ ] LU;:‏ 

(,غ مارج المسجلات ۸0 و21 و۸2 و۸3 تم توصيلها من خلال وحدة اتصال متعددة ٤‏ إلى ١‏ 
إلى مداخل مسجل خامس ۸4ء كل مسجل طوله ۸ بتات» عمليات النقل المطلوبة» كا هي 
مبيئة بالأربعة متغيرات تحكم. كما يلي : 


Co: R4—RO 
C,: R4—Rl 
Ca: R4—R?2 


C;: R4+—R3 


متغيرات التحكم متنافية ضمنيًا (بمعنى» متغير واحد فقط من الممكن أن يساوي 1 عند أي 
لحظة)» بينها يكون الثلاثة الآخرون مساوين للصفرء أيضًا مطلوب ألا يحدث أي نقل إلى المسجل ۸4 
إذا كان كل متغيرات التحكم تساوي 0. (أ) مستخدمًا المسجلات ووحدة اتصال متعددة» ارسم 
المخطط المنطقي التفصيلى للمكونات المادية التي تنفذ با واحدة من هذه التنقلات على المسجلات: 
(ب) ارسم المخطط المنطقي للمنطق المبسط الذي يحول متغيرات التحكم كمداخل إلى ثلاث مخارج 
وهي: متغيرا الاختيار لوحدة اتصال متعددة وإشارة التحميل للمسجل ۸4. 
)١,۲١(‏ مستخيمًا اثنين من المسجلات ذات عدد ٤‏ بتات 11 و۸2ء ومجمع ٤‏ بتات» ووحدة اتصال 

متعددة إلى اء ووحدة اتصال متعددة ‏ إلى١»‏ ابن دائرة تنفذ العمليات التالية عن طريق 

التحكم في الثلاثة مداخل الاختيار لوحدة اتصال متعددة ودخل الحمل للمجمع: 


RI+R2 

RI-R2 

R2-Rl 
RI-l 


-)81+1( 


1- 
(0 (#) مستخدما اثنين من المسجلات من 5 بتات ۸1 و۸2» وبوابات ضرب منطقي. 
وبوابات اختيار منطقي» وعواكس» ارسم شريحة بت واحدة من المخطط المنطقي الذي ينفذ 
كل التعليمات التالية: 
تصفير ۸2 بالتزامن مع الساعة ‏ ۸2-0 :ر١‏ 
کن :82 Cı:R2—R2‏ 


Cı: R2—Rl R2 إلى‎ RI نعل‎ 


متغيرات التحكم متنافية ضمنيًا (بمعنى» متغير واحد فقط من الممكن أن يساوي 1 عند أي 
لحظة)» بينما يكون الثلاثة الآخرون مساوين للصفرهء أيضا مطلوب آلا يتم أي نقل إلى المسجل 82 
إذا كانت كل متغيرات التحكم تساوي 0. 
COA= AAB‏ 
8 بال ه 1:4 6 
أزجة الذاقرة المنطفية الل فده برابات الغرب المتطقى» .والاتفان المنطقن: 
والعواكس للمدخل ¬ للقلاب ¬ في الخلية. 
(1,74) مطلوب تصميم خلية مسجل للمسجل ۸0 من ۸ بتات الذي له وظائف نقل المسجل التالية: 


(S1). (SOJ: 20 > 20 1 
(S17.50: RO > RO © 1 
S1. (SO): RO >- RO V R1 


$1.80: RO > (RO © R1) 
أوجد الدائرة المنطقية المثل مستخدمًا بوابات الضرب النطقى» والاختيار المنطقي.‎ 
والعواكس للمدخل 2 للقلاب ¬ في الخلية.‎ 
مطلوب تصميم خلية مسجل للمسجل 8» يكون ها وظائف نقل المسجل التالية:‎ )1,15( 


50:8>- 8 + 
s1:8— At] 


شارك في المنطق التوافقى بين عمليتى النقل بقدر الإمكان. 
متغيرات التحكم المعطاة في التمرين ( ١‏ ۲ , ")» عمليات نقل المسجلات ستكون کا يل: 


CA:RI1—ROÛ 
CB:RO—R], R2—RO 


CC:R1—R2, RO—R2 


استخدم المسجلات ووحدات اتصال متعددة الملخصوصة» وارسم مخططًا منطقيًًا مفصلا 
للمكونات المادية التي تنفذ بتا واحدة من هذه النقلات على المسجلات. 
ارسم مخططًا منطقيًا بالمنطق المبسط يحول متغيرات التحكم °۸ و8٥‏ و00 كمدخلات إلى 
مخرجات تكون مدخلات الاختيار 5581:8507 لوحدات اتصال متعددة وإشارات التحميل (081.] 
للمسحالات. 
(6,0) () فيما يلي اثنان من تعلييات نقل المسجلات (فيما عدا ذلك فإن ۸1 لن تتغير): 
اجمع 82 مع RI‏ 1:81411+82© 
اجمع ١‏ على 11 1 +21 > 01.62:11 
(أ) مستخدمًا عدادًا من ٤‏ بتات مع التحميل المتوازي كما في الشكل )١, ٠٤(‏ ومجمع ٤‏ بتات 
كا في الشكل (5: .)٤‏ ارسم المخطط المنطقي الذي ينفذ هذه التنقلات على المسجلات. 
(ب) اعد (أ) مستخدمًا مجمع ٤‏ بتات كا في الشكل ٤۳(‏ , ۳) مع بوابات خارجية حسب 
الحاجة» قارن مع التنفيذ الذي في الجزء أ. 
(1,70) أعِد تمرين (1,77) مستخدمًا مسارًا معتمدًا على وحدة اتصال متعددة مع توضيلة مباشرة 
مرخ الاق الماك لاضف بذلا نومداق الاأتبال:االقصصة ادد 
OR‏ تكد الدالة + د م مسد اكنين م اكيقازن الانتقالية اة الخالة وعافس. 
(ب) قم ببناء بوابة تعارض منطقي عن طريق التوصيل البيني لاثنين من المخازن الانتقالية 
تلكنة الخال وان مع العمواكس. 
(:1.7) ارسم مخططًا منطقيًا لدائرة مشابهة للدائرة الموضحة في الشكل (۷,٠)ء‏ ولكن استخدم 
تخازن انتقالية ثلاثية الحالة وجهاز فك شفرة بدلا من وحذات اتصال متعددة. 
(5,1) (#) مطلوب من أحد الأنظمة أن يقوم بعمليات نقل المسجلات التالية» باستخدام 
المسارانت: 


C,:RO—RI 
C,iR3—Rl, RI|—R4, R4—RO 
CR2—R3, RO—R2 


Lg:R2—R4, R4—R2 
)أ( لكل مسجل وجهة. اكتب كل المسجلات المصدر.‎ 
(ت) مع افتراض أن كل الانتقالات يجب أن تحدث متزامنة» ما أقل عدد من المسارات التي‎ 
يمكن استخدامها لتنفيذ هذه المجموعة من الانتقالات؟ افترض أن كل مسجل سيكون له‎ 
ٿث ارسم خط عا للنظام. موضحًا المسجلات والمسارات والتوصيلات بينها.‎ 
مطلوب تنفيذ انتقالات المسجلات التالية في دورق ساعة على الأكثر:‎ )١, ۳۲( 

RO—RI] 

R5—Rl 

R6—R2 

R7—R3 

R8—R3 

R9<—R4 


R|I0—R4 


R11—Rl 


المسجلات ونقل المسجلاات مهمه 


() ما أقل عدد من المسارات المطلوبة؟ افترض أنه يمكن إلحاق مسار واحد فقط على 
قبع ات سسا رداك تسب بوعل لسر اسايق د فا كسان 
لزيا أب مخططًا صندوقيًا يوصّل المسجلات ووحدات اتصال متعددة لتنفيذ هذه 
الانتقالاات. 

(1,37) ما أقل عدد من دورات الساعة المطلوبة لأداء المجموعة التالية من انتقالات المسجلات 


ما سسا ا هذا ؟ 
ROR] R7—Rl|‏ 
R2—R3 ] 8+4‏ 


R5~R6 R9~R3 
افترض أنه يمكن إلحاق مسار واحد فقط على مُدخل أي مسجلء وأن أي توصيلة كاملة‎ 

انتغل أي مسحل يكم عدا کیان 

(1,5) (#) محتويات إحدى المسجلات المكون من ٤‏ بتات كانت في البداية 0101» لقد تم إزاحة 
المسجل لليمين ثاني مرات» باستخدام التتابع 1 كدخل تتابعي» بحيث إن البت 
التي في أقصى اليسار في هذا التتابع تم تطبيقها أولاء ما محتويات المسجل بعد كل إزاحة؟ 

(5,75) (#) المجمع التتابعي الذي في الشكل (5,75) يستخدم اثنين من المسجلات ذات ٤‏ 
بتات» المسجل 4 يحتوي العدد الثنائي 0111 والمسجل 8 يحتوي العدد الثنائي 0101ء لقد تم 
تصفير القلاب في البداية على القيمة 0» اكتب القيمة الثنائية في المسجل ۸ وقلاب الحمل بعد 
كل واحدة من الأربع إزاحات. 

(1,85) (#) الشكل )١,۳۷(‏ يوضح مخطط الحالة لإحدى الدوائر التتابعية» أُؤْجد مخطط حالة 
لماكينة القابل مستخدمًا أقل كمية من الترميزء امدخل للدائرة هو 1× و2×» والمخرج هو 21 
وة 

)١,۳۷(‏ (#) أؤْجد استجابة مخطط حالة الماكينة في الشكل (1,78) لتتابُع المدخلات التالية 
(افترض أن الحالة الابتدائية هي 514): 


0٤٦‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


WwW: 0 1 1 0 1 1 0 [1 
ناي‎ 1I 1 0 1 0 1 0 [1 


TUL 0 1 0 1 DO 1 


State:STA 





شكل .)٦,۳۷(‏ مخطط الحالة لتمرين .)٦,۳١(‏ 


القيمة التلقائية 2-0 





شكل (5,18). مخطط حالة الماكينة للتمارين (/7"1, 5) و(5,78) و(57 ,5) و(۷٥ )١,‏ و(5,58). 


المسجلات ونقل المسجلات امه 


(5,8) الشكل )١,۳۸(‏ يوضّح مخطط حالة ماكينة» أؤجد جدول الحالة للدائرة التتابعية 


المقايلة. 


(1,89) أؤجد مخطط حالة الماكينة المقابل للوصف التالى: هناك حالتان 4 و8ء عندما تكون في 


الخالةاى والمصل × يساوي ١‏ فإن الخالة التالية ستكرن هه عندما نكر فى اة 
والمدخل × يساوي 0 فإن الحالة التالية ستكون 8 عندما تكون في الحالة 8 والُدخل ۲ 
يساو 6 فان الخالة الثالية سگرن هععدما كوق فى الخالة و والمدهل لاتيسارى :1 قان 
الحالة التالية ستكون ء الُخرج 2 يساوي 1 طالما أن الدائرة في الحالة 8. 


× أوجد مخطط حالة الماكيئة للدائرة التى تكشف عن الفرق فى قيمة مدخل الإشارة‎ )#( )١, ٤١( 


عند حافتين موجيتين متتاليتين للساعة؛ إذا كانت × لا قيمتان مختلفتان عند الحافتين 
المثاليتين الموجبنين فإن المخرج 2 يساوي 1 في دورة الساعة التالية» فيا عدا ذلك يكون 
المخرج 2 يساوي 0. 


)5,51١(‏ (+) مطلوب بناء غخطط حالة الماكينة لدائرة تزامنية نبضات الساعة لما هى ع لماكينة 


غسيل» يو جد ثلاث مداخل خارجية للدائرة وهي: البدء 51۸۴7 والتعبئة ۴11 والتفريغ 
۷ع (والتي تكون 1 لدورة ساعة واحدة على الأكثر» ويكون واحد منها فقط يساوي ! 
في نفس الوقت)ء كا يوجد أربعة خرجات خارجية وهي: ساخن ۰101 وبارد 001.9. 
والصرف 5152خ121» والدوران 2111131 يتكون مسار البيانات للتحكم من عداد تنازلي» 
والذى له ثلاث مداخل وهي: التصفير ۴581 ۸» والإنقاص بمقدار واحد 2۴٤٣‏ والتحميل 
1040 هذا العداد ينقص بمقدار ١‏ كل دقيقة عندما يكون .0۴٥=۱1‏ ولكن يمكن تحميله أو 
تصفيره تزامنيًا عند أي دورة للساعة 612 الدائرة لما إخراج واحد اسمه الصفر 25810 
يكون 1 عندما يكون العداد يحتوي القيمة صفر ويكون 0 فيهما عدا ذلك» عند التشغيل تر 
الدائرة خلال الدورات المميزة التالية: الغسيل 2173/8511 والتردد 252121 والشطف 1121513 
ثم التردد 57171 والتي يتم تفصيلها ىا يل: 

في الغسيل 4۳۸: افترض أن الدائرة تكون في حالة تشغيل القدرة 121۴ء إذا كان المدخل 


87 يساوي 1 لمدة دورة ساعة» فإن المخرج ساخن 1107 يصبح 1 ويظل 1 حتى يصبح 


۴111 مما يعني ملء الغسالة بالماء الساخن» بعد ذلك يتم استخدام (1041» حيث يتم تحميل 


0۸ أساسيات تمصي النطق:واناسي 


العداد التنازلي بقيمة من اللوحة الأمامية التي توضح عدد الدقائق التي تستغرقها دورة الغسيل» بعد 
ذلك يضبح كل من 286 ر70۸ يساويان 1 وتبدا الماكينة فى غسيل محمتوياتها عتدما يصبخ المخرج 
0 يساوي 1 تكتمل دورة الغسيل» ويصبح كل من 150 و10۸ يساويان 0. 

التردد 52171: بعد ذلك يصبح الصرف 214172 يساوي 1» لسحب ماء الغسيلء عندما 
يصبح 8317177 يساوي 1 يتم تحميل العداد التزامني بالقيمة 7» ويصبح كل من DEC‏ و110101 
يساويان 1 حيث يتم عصر ماء الغسيل من المحتويات» عندما يصبح المخرج 0 يساوي 1 يعود 
كل من DRAIN‏ و‫ DEC‏ و1]0130 إلى القيمة 0. 

الشطف 1121513: بعد ذلك يصبح 001٥‏ يساوي 1 ويظل 1 حتى يصبح ۴111 تما يعني 
ملء الغسالة بباء بارد للشطف» بعد ذلك يتم استخدام التحميل 1047 لتحميل العداد التنازلي 
بالقيمة 10» بعد ذلك يصبح كل من ©2120 و۲0۸۸ يساويان 1 حيث تبداً الغسالة في الشطف» عندما 
يصبح المخرج يساوي 1 تمل عملية الشطف»:ويصبح كل من 30830 وغ يساويان 0 

التردد 52111: بعد ذلك يصبح الصرف 12114171 يساوي 1» لسحب ماء الشطف. عندما يصبح 
الممخرج E۷۲۲۷‏ يساوي 1 يتم تحميل العداد التنازلي بالقيمة 8» ويصبح كل من 2۴8٤٥‏ و10۸ يساويان 
1 ويتم سحب ماء الشطف المتبقية من محتويات الغسالة عندما يصبح المخرج 28۸0 يساوي 1 يصبح 
كل من 111111 و1128 و URN‏ " يساوي 0 وتعود الدائرة إلى الحالة الابتدائية 151۴. 

)0( 5 طط حالة الماكينة لدائرة الغسالة. 

(ب) عدّل التصميم في الجزء أ مع افتراض وجود مُدخلين إضافيين هما: الاستراحة 

(541358) والتوقف (5107)» مُدخل الاستراحة P۸08۴‏ يتسبّب في التو 7 المؤقت للدائرة 

بها في ذلك العداد حيث تصبح كل المخارج تساوي 0» عند الضغط على 518417 تبدأ 

الغسالة في استئناف العمل من النقطة التي توقفت عندهاء عند الضغط على التوقف 51017 

يتم تصفير كل المخارج للقيمة 0 في عدا الصرف 5۸۸١‏ الذي يصبح 1 لصرف الماء. 

عندما يصبح ۴1۴۲۲۷ يساوي 1 تعود الدائرة إلى الحالة 151۴. 
(؟5,5) أوجد مخطط حالة الماكينة لمتحكم في إشارة مرور تعمل كما يلى: توجد إشارة تزامن 7 تمثل 

الماخل لهذا السك تحدد 1 قترة الضوء الأصفرء وأيضًا التغيرات في الضوء الأحر 

والأخضرء المخارج إلى الإشارات سيتم تحديدها تبعًا للجدول التالي: 


المسجلات ونقل المسجلاات 8 


الضوء الذي يتم التحكم فيه المخرج 
الضوء الأخحضر» إشارة الشال/ الحنوب GN‏ 
الضوء الأضفى إشازة العدال/ التراف YN‏ 
الضوء الأحرء إشارة الشيال/ الحنوب RN‏ 
الضوء الأخضرء إشارة الشرق/ الغرب GE‏ 
الضوء الأصفرء إشارة الشرق/ الغرب YE‏ ظ 
الضوء الأحمرء إشارة الشرق/ الغرب RE‏ 





عندما تكون 10ء يكون الضوء الأخضر مضيئًا لإحدى الإشارات مع إضاءة الضوء الأحمر 
في باقي الإشارات» عندما 7-1 يصبح الضوء الأصفر يساوي 1 للإشارة التي كانت خضراء فيا 
سبق» والإشارات التي كانت حمراء تظل كما هي حمراء» عندما تصبح 7 تساوي 0 تصبح الإشارة 
التي كانت صفراء فيا سبق حمراء الآنء والإشارة التي كانت حمراء فيا سبق تصبح خضراءء ويستمر 
هذا النمط من التردد الضوئي» افترض أن المتحكم يتزامن مع نبضات ساعة تتغير بتردد أكثر من 
لمكم 1 
)١, ٤۳(‏ (#) مذ مخطط حالة الماكينة الذي في الشكل )٦,۳۸(‏ مستخدمًا قلايًا واحدًا لكل 
تخصيص حالة. 
(1,55) تفذ مخطط حالة الماكينة المستنتج في تمرين )5,14٠0(‏ مستخدمًا تخصيص الحالة بشفرات 
جراي. 
(۵ ,) تفل "تصميمين لذارة 58 للعية ال8]6 وقارق تكلفة تدخل البواناك فين التصميمين 
مستخدمًا المعلومات من الشكل :»)5,1١5(‏ لاحظ أن وصف نقل المسجلات لدائرة 51۴ 
سيكون: 


If (reset) DIE + Û00 else 


If(ENDI1I) (if (DIE=110) DIE > 001 else DIE —DIE+1) 


(أ) تَمذ التصميم مستخدمًا الطريقة ا معطاة لتصميم العداد العشري المكوّد ثنائيًا في الشكل 


.) 1238( 
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(ب) تمد التصميم مستخدمًا مخطط الحالة مع عمل تصميم لدائرة محصوصة تكون ال حالة 
التالية للحالة 111 هى حالة عدم الاهتمام. 

(1,55) صَمّم الدوائر التوافقية التالية لمسار بيانات لعبة ال 2810 المعطاة في الشكل :)5,7١(‏ 

() مقارن 0-1 
(ب) مقارن 12-1100100 
استخدم بوابات ضرب منطقي» وبوابات اختيار منطقي. وعواكس. افترض أن أكبر مُدخل 

للبوابات هو ٤‏ مدخلات. 

(1,40) صَمّم محول الشفرات الذي يحول من شفرة ذات خانتين ثنائيتين إلى الشفرات 
العشرية المكوّدة ثناتيًا فى مسار البيانات للعبة ال ۴16» صَمّم الخانة ذات القيمة الصغرى 
كدالة في (ہ83,8,81,8) بدون أي حمل داخل 60. › افترض أن المخارج ستكون 
E EDD.‏ صمم نفس الدائرة مع حمل داخل 0© مثبت عند القيمة 1ء بالنسبة 
للخانة ذات القيمة العظمى» اذمح نتائج هذين التصميمين للتعامل مع الحالة الحقيقية التي 
يكون فيها الحمل الداخل م6 يمكن أن يكون 0 و1» قلّل بقدر الإمكان التتائج المدمجة للخانة 
ذات القيمة العظمى. 

(1,5) (أ) وضح التفاصيل لاختبار القيود المعطاة على شروط الانتقال كا هي مطبقة في الشكل 
aE)‏ 

(آب) تقذ غخطط حال الماكينة للعبة 216 في الشكل )١,۳١(‏ مستخدمًا إحدى القلابات 5 
التي ها حالة الواحد الساخن. 

(5,59) (+) أوؤجد مخطط حالة الماكينة في الشكل المعطى فی الشكل )٦,۲۹(‏ لإحدى لعبات ال 
6 مستخدمًا نردين» أضف القانون التالى أيضًا: إذا تم رمي اثنين من الأخدان بالتالى فإن 
مجموع ما يحصل عليه اللاعب يصبح 0» استخدام النردين ينشئ مشكلة هامة: كيف 
ستتأكد من أن القيم التي تنتج عند رمي النردين لن تكون مرتبطة ببعضها؟ الوضع الحالي 
لرمي النرد في الفترة الزمنية بين الضغط وتحرير الزر سيتسبب في أن القيم التي على النردين 
سوف تتقدم نفس المقدار» بحيث إن القيم ستكون مرتبطة من دورة للدورة الأخرىء إن 
ذلك سيعطي فقط ستة أزواج من ال ۳١‏ زوجًا الممكنة لرميات النردين! إنك ستحتاج 
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لتحسين الطريقة للتأكد من أن كل الأزواج سيكون ها نفس الترجيح بنفس النسبة» أَوْجد 
طريقة جيدة لتتحقق من صحة حلك. 
(1,50) (#) صَمّم نظام رقميًا به ثلاثة مسجلات مكوّن كل منها من ١١‏ من البتات وهم ۸F‏ 
و81 و۸٥‏ وبيانات مُدخل من ١7‏ من البتات 18 ليقوم بالعمليات التالية» مفترضًا تمثيل 
متمم الثنائي ومهملا للفيضان: 
() نقل رقمين ليس لما إشارة وكل منها من ١7‏ بتات إلى المسجلين ۸۴ و81 بعد دورتي 
ساعة متتابعتين» وبعد أن تصبح إشارة البدء 6 تساوي 1. 
(ب) إذا كان الرقم الذي في المسجل ۸۸ موجبًا ولكنه لا يساوي صفرّاء اضرب محتويات 
88 في اثنين وانقل التتيجة إلى المسجل ۸©: 
(ت) إذا كان الرقم الذي في المسجل ۸۸ سالبّاء اضرب محتويات 41 في اثنين وانقل النتيجة 
إلى المسجل 6[11©. 
(ث) إذا كان الرقم الذي في المسجل ۸۸ يساوي صفراء عدّل محتويات المسجل 08 
للقيمة 0, 
كل الملفات المشار إليها في التمارين المتبقية متاحة في صورة 45011 من أجل المحاكاة 
والتحرير على موقع الإنترنت المصاحب لهذا الكتاب» ستحتاج إلى محاك/ مترجم ٠/1101.‏ أو 
(10ن,6) للتمارين أو لأجزاء التمارين التي تتطلب المحاكاة» على الرغم من ذلك فإن الوصفات 
لازال يمكن كتابتها للعديد من التمارين بدون المحاكاة أو المترجم. 
)1,51١(‏ اكتب وَضُفًا (1108:؟) للعداد الثنائي المكون من ٤‏ بتات في الشكل (11 ٠,‏ أ) مستخدما 
مسجلا القلابات 2 ومعادلات منطقية للدوائر المنطقية» جم وحاك الوصف المقدم لكي 
تتحقق من صحة النتائج. 
(؟5,5) (#) اكتب وَضْفًا 1/1101 للمسجل ذي ٤‏ بتات المعطى في الشكل 5,١(‏ أ)» تَرْجِم وحاك 
الوصف المقدّم لكي تتحقق من صحة النتائح. 
(١, ۳(‏ أغِد تمرين (5,57) للمسجل المكوّن من ٤‏ بتات مع التحميل المتوازي في الشكل 


41 


(1,55) اكتب وَصَفَ شفرة :71101 للعداد الثتائی المكون من ٤‏ بتات ف الشكل 5,1١7١(‏ أ): 
مستخدمًا مسجلا للقلابات 2 ومعادلات منطقية للدوائر المنطقية» تَرْجِمْ وحَاكٍ الوصف 

(1,54) (#) اكتب وَصْفًا (#هان7) للمسجل المكون من 5 بتات الموضح في الشكل ٦, ١(‏ أ)» 
تَرْجِمْ وحَاك الوصف المقدّم لكي تتحقق من صحة النتائج. 

(65,) أَعِدْ تمرين (5:55) للمسجل المكون من 4 بتات مع التحميل المتوازي في الشكل 


10 


لص 


(1,50) (#) اكتب» وتَرْجِمْء وحَاكُ وَضّفًا 771101 لمخطط حالة الماكينة الموضح في الشكل 
»)١,۳۸(‏ استخدم المحاكاة لدخل يمر خلال كل المسارات في مخطط حالة الماكينة» وأضف 
کاد من الحالة والممخرج 7 كمخرجات للمحاكاة. صحح وحَاكٌ تصميمك كلا كان 
ضروريًا. 

)١, ۸(‏ (#) اكتب» وتَرْجِمْء وحَاكِ وضُّفًا .778101 لمخطط حالة الماكينة الملوضح في الشكل 
(0 6 ). استخدم الشفرة 00 للحالة 514: والشفرة 01 للحالة 518 والشفرة 10 للحالة 
6» استخدم المحاكاة لدخل يمر خلال كل المسارات فى مخطط حالة الماكينة. 
واشت ب من الحالة والمخرج 2 كمخرجات للمحاكاة صَحَح وحاك تصميمك كلا 


کان رورا 


رەن (سان 


أساسبات الذاكرة 


تعتر الذاكرة مكونًا اساسا من مكونات الحاستب الرقمي: كا أنها توجد بشكل كبير في كل اللہ الرقمية؛ ذاكرة [ 
القراءة والكتابة (/1843) تخزن البيانات بشكل مؤقت» أما ذاكرة القراءة فقط (101/1) فتخزن البيانات بطريقة مستديمة» 
تعتبر ذاكرة القراءة فقط صورة من صور العديد من المكونات التي تسمى الأجهزة المنطقية القابلة للبريجة» والتي تستخدم 
المعلوهات المخزنة لتحديد الدوائر المنطقية. 

سشدا دراستنا لذاكرة القراءة والكتابة عن طريق نموذج من المداخل› والمخارج» وتوقيت الإشارة.» سنستخدم بعد 
ذلك النماذج المنطقية المكافئة لِمَهْم التشغيل الداخلي لشرائح ذاكرة القراءة والكتابة» سنقدم في هذا الفصل كلا من ذاكرة 
القراءة والكتابة الإستاتيكية والديناميكية» سيتم مراجعة الأنواع المختلفة من ذاكرة القراءة والكتابة الديناميكية المستخدمة 
لنقل البيانات بسرعات عالية بين وحدة المعالحة المركزية والذاكرة, في النهاية سنستخدم شرائح ذاكرة القراءة والكتابة مع 
بعضها لبناء نُظُّم ذاكرة ميسط . 

في العديد من الفصول السابقة كانت المفاهيم المقدّمة واسعةء ومتعلقة إلى حد كبير بالحاسب العام المقدّم في بداية 
الفصل الأولء في هذا الفصلء ولأول مرة» يمكننا أن نكون أكثر دقة ونشير إلى استتخدامات محدّدة للذاكرة والمكونات 
المتعلقة عباء يدا بالمعالج» سنجد أن الذاكرة الداخلية المخبأة ( Cache Memory‏ ا1ntema)‏ تكون ذاكرة قراءة وكتابة 
اتات دمر عه ا اا خارج وحدة المعالحة المركزية فإن الذاكرة المخبأة الخارجية Cache Memory)‏ اقددعا<8) تكون 
ذاكرة قراءة وكتابة سريعة» النظّم الجانبية لذاكرة القراءة والكتابة تعتير نوعا من أنواع الذاكرةء في منطقة الإدخال 
والإخراج نجد ذاكرة أساسية لتخزين المعلومات عن صورة الشاشة في مشغلات الفيديوء تظهر ذاكرة القراءة والكتابة 
المخبأة في متحكم القرض لتسرع من عملية الوضول إل القرض» بعيدًا عن الدور الأساسى للنظّم الجانبية لذاكرة القراءة 
والكتابة في تخزين البيانات والبرامج» فإننا نجد الذاكرة أيضًا في العديد من الصور المطبقة في معظم النْظُّم الجانبية في 
الحاسب العام. 


oo 
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١(‏ , ۷) تعريفات الذاكرة 

في الأنظمة الرقمية تعتبر الذاكرة (رعصهM)‏ مجموعة من الخلايا القادرة على تخزين المعلومات 
الثنائية» بالإضافة لهذه الخلايا تحتوى الذاكرة على دوائر إلكترونية لتخزين واستدعاء هذه المعلومات. 
كما وضحنا في شرح الحاسب العام فإن الذاكرة تستخدم في العديد من الأجزاء المختلفة في الحاسب 
الحذيث؛ بحيك تمحقق السشزين المؤقت أو المستديم لكلميات معقولة من المعلومات الثتائية» من أجل 
معالجة هذه المعلومات فإنه يتم إرساها من الذاكرة إلى المكونات المادية الخاصة بالمعالجة التي تتكون من 
المسجلات والدوائر المنطقية التوافقية» بعد هذه المعالحة يمكن إعادة المعلومات التي تت معالجتها إلى 
نفس الذاكرة أو ذاكرة أخرى مختلفة» تتفاعل أجهزة الإدخال والإخراج أيضًا مع الذاكرة المعلومات 
القادمة من أي جهاز إدخال يتم وضعها في الذاكرة بحيث يمكن معالحتهاء المعلومات الناتجة من 
المعالجة يتم وضعها في الذاكرة» ومن هذه الذاكرة يمكن إرساها إلى أي جهاز إخراج. 

هناك نوعان من الذاكرة يتم استخدامههما في الأجزاء المختلفة من الحاسب» وهما: ذاكرة 
الوصول العشوائي (ذاكرة القراءة والكتابة (8.834)) وذاكرة القراءة فقط »)۸0M(‏ تستقبل ذاكرة 
القراءة والكتابة المعلومات الحديدة للتخزين بحيث تكون متاحة للاستخدام فيا بعد» عملية زين 
المعلومات الجديدة في الذاكرة تسمى عملية الكتابة في الذاكرة» عملية نقل المعلومات المخرّنة في الذاكرة 
إلى خارجها تسمى عملية القراءة من الذاكرة» تستطيع ذاكرة القراءة والكتابة أن تؤدي عمليتي القراءة 
والكتابة» بينا ذاكرة القراءة فقط» كا أوضحنا في الجزء (5,4). فتؤدي عمليات القراءة فقط» من 
الممكن أن يتراوح حجم ذاكرة القراءة والكتابة من مئات إلى بلايين البتات. 


(۲ , ذاكرة الوصول العشوائي (ذاكرة القراءة والكتابة) 
تعتبر الذاكرة مجموعة من خلايا التخزين الثنائية مع الدوائر المصاحبة المطلوبة لنقل 
المعلومات من وإلى هذه الخلاياء يمكن الوصول إلى خلايا الذاكرة لنقل المعلومات من وإلى أي 
مكان» بحيث إن هذا الوصول سيأخذ نفس الزمن بصرف النظر عن هذا المكان» وبالتالى كانت 
تسميتها بذاكرة الوصول العشوائي» على العكس من ذلك. فإن الذاكرة التتابعية» مثل تلك التي في 
السواقات الصلبة» فإنها تحتاج لفترات زمنية مختلفة للوصول إلى المعلومات» اعتيادًا على أين بقع 
المكان المطلوب الوصول إليه بالنسبة للموضع الطبيعي ال حالي للقرص. 
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يتم تخزين المعلومات الثنائية في الذاكرة في مجموعات من البتات» وكل واحدة من هذه 
المجموعات تسمى كلمة (۷۲۵)» الكلمة هي كيان من البتات تنتقل إلى أو من الذاكرة كوحدة 
واحدة - أي مجموعة من البتات التى تشتمل على الأحدان (028) والأصفار (26:05) التي تمثل رقا 
أو تعليمة» أو واحدًا أو أكثر من الحروف الأبجدية» أو أي معلومات مشفرة» أي مجموعة من ثاني 
بتات تسمى بايت (عارط)» معضم ذاكرة الحاسيات تستخدم كليات لتکو هن أعداد مضاعمه من 
هذه الثاني البتات» لذلك فإن الكلمة التي تحتوي على ١١‏ من البتات تكون مكونة من اثنين بايت. 
كما أن الكلمة التى تحتوي على ۳۲ من البتات تتكون من 5 بايت» في العادة يتم ذكر سعة أي وحدة 
ذاكرة كعدد كلى من البايتات التي تحتويباء يتم الوصول من الذاكرة إلى الوسط الذي حوها من 
خلال خطوط لإدخال وإخراج البيانات» وخطوط لاختيار العنوان» وخطوط تحكم تحدّد اتجاه نقل 
المعلومات» يوضح الشكل ,١(‏ ۷) مخططًا صندوقيًا للذاكرة» خطوط بيانات الْمدخل التي عددها 0 
توفر المعلومات المطلوب تخزينها في الذاكرة» وخطوط بيانات المخرج التى عددها ١‏ توفر المعلومات 
الخارجة من الذاكرة» خطوط العناوين التي عددها » تحدد مكان المعلومة التي سيتم اختيارها من بين 
العديد من الكلمات المتاحةء حَحطًا مُدخل التحكم يحدّدان الاتجاه المطلوب للنقل: خط الكتابة يتسبب 
في نقل البيانات الثنائية إلى الذاكرة» وخط القراءة يتسيب في قراءة البيانات من الذاكرة. 


عدد ٣‏ من خخطلوط ظ 
إدخال البيانات ظ 








وحدة ذاكرة عند K‏ من خطيطظ العنايين 
ر و 
الكلمات يتساوى ے2 
: القراعة 
عدد ١‏ من البتات لكل كلمة ‏ حلم الكتابة 
عهد ١١‏ من خطوط ظ 
إخراج البيانات , 


شكل ١(‏ , ۷). مخطط صندوقي للذاكرة. 


يتم تحديد حجم أي وحدة ذاكرة بعدد الكلمات التي تحتويها وعدد البتات في كل كلمةء كما 
أن خطوط العناوين تحدد كلمة معينة من هذه الكلمات» بعك املف العنواني للوحدة من ) حتى 


1-'2. حيث » هي عدد خطوط العناوين» يتم تحديد أي كلمة معينة داخل وحدة الذاكرة عن طريق 


تطبيق العنوان المكون من عدد » من البتات على خطوط العناوين» جهاز فك الشفرة يستقبل هذا 
العنوان» ويفتح على أساسه المسارات اللازمة لتحديد الكلمة المطلوبة» تختلف أحجام ذاكرة 
الحاسب بدرجة كبيرة» في العادة تتم الإشارة إلى عدد الكلمات (أو البايتات) في الذاكرة باستخدام 
اچد الحروف التالية: » وتعني كيلو (1810): أو وتعني ميجا (مععص)ء أو 6 وتعني جيجا 
(هعاع)ء الكيلو يساوي "2 » والميجا يساوي ”2ء والحيجا يساوي ”2 لذلك فإن .64K=2'*‏ 
و" 2M=2‏ و .46G=2°‏ 

غل سبيل الخال نفترض ذاكرة سعتها 116 من الكليات التى تتكوّن کل فنها من 1١‏ با 
حيث إن "'1K=1024=2ء‏ وأن 16 من البتات تكون 2 بايت» فإننا يمكننا القول إن هذه الذاكرة 
يمكنها أن تستوعب 2048 أو 216 من البايتات» الشكل (۷,۲) يوضح المحتويات الممكنة لأول 
وآخر ثلاث كليات من هذا الحجم من الذاكرة» تحتوي كل كلمة على 16 من البتات يمكن تقسيمها 
إلى 2 بايت» يتم التعرف على الكلمات عن طريق عنوانها العشري من 0 حتى 1023» والعنوان الثنائي 
المكافئ يتكون من 10 بتات» أول عنوان يتم تحديده باستخدام عشرة أصفارء وآخر عنوان يتم 
تحديده بعشرة ألحذان, حيث إن القيمة 1023 تكافئ 1111111111» يتم اختيار أي كلمة عن طريق 
عنوانها الثنائي» عندما تتم قراءة أو كتابة كلمة في الذاكرة فإن الذاكرة تتعامل مع ال 16 من البتات 


كوحدة واحدة. 
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شكل (۲ , ۷). محتويات ذاكرة تتكون من ١5١١74‏ من الكلمات. 


أساسيات الذاكرة 00% 


الذاكرة المكونة من 1116 الموضحة في هذا الشكل ها 10 بتات خاصة بالعنوان» و 16 من 
البتات في كل كلمة. عدد بتات العنوان المطلوبة للذاكرة يعتمد على العدد الكل للكليات التي يمكن 
تخزينهاء ولا يعتمد على عدد البتات في كل كلمة» عدد البتات في عنوان أي كلمة يتحدد من العلاقة 
"<2 » حيث 0< تمثل العدد الكلي للكلمات» و هي أقل عدد من بتات العنوان التي تحقق هذه العلاقة. 


عمليات الكتابة والقراءة 

العمليتان اللتان يمكن لذاكرة الوصول العشوائي أن تقوم به هما الكتابة والقراءة» تعرف 
الكتابة بأغبا عملية نقل كلمة جديدة إلى الذاكرة بهيدف تخزينهاء وأما القراءة فهي عملية نقل نسخة 
من كلمة مخزّنة إلى خارج الذاكرة» تحدد إشارة الكتابة المسماة ۷٤#‏ عملية النقل إلى الذاكرة» وأما 
إشارة القراءة المسماة 1630 فتحدد النقل خارج الذاكرة» بمجرد اختيار واحدة من هاتين الإشارتين 
للتحكم فإن الدوائر الداخلية في الذاكرة ستحقق العملية المطلوبة. 

الخطوات التي يجب اتخاذها من أجل إتمام عملية الكتابة هي كما يلي: 

١‏ - ضع العنوان الثنائي للكلمة المطلوبة على خطوط العناوين. 

-١‏ ضع بتات البيانات المطلوب تخزينها في الذاكرة على خطوط إدخال البيانات. 

“لات يشم خط الكيارة. 

بناء على ذلك فإن وحدة الذاكرة ستاخذ بتات البيانات من خطوط إدخال البيانات وتخزنها 
في الكلمة المحددة بالعنوان الذي تم وضعه على خطوط العناوين. 

الخطوات التي يجب اتخاذها من أجل عملية القراءة ستكون كا يلي: 

١‏ - ضع العنوان الثنائي للكلمة المطلوب قراءتها على خطوط العناوين. 

؟- تشط خط القراءة. 

بتاء على ذلك فإن وحدة الذاكرة ستأخذ بتات الكلمة المختارة عن طريق ذلك العنوان 
وتضعها على خطوط إخراج البيانات» لا تتغير محتويات الكلمة المختارة بسبب عملية القراءة. 

يتم عمل ذاكرة القراءة والكتابة عن طريق دوائر متكاملة (شرائح). بالا ضافة إلى دوائر منطقية 
إضافية» في العادة توفر شرائح ذاكرة القراءة والكتابة مُدخلين لَطَّى التحكم في عمليتي القراءة 
والكنابة بشكل ملف إلى حد ماعنا ذكرنا مسبقاء بدلا من أن يكون هناك خُدخلان منفصلان للتحكم 


O0۸‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


في عمليتي الكتابة والقراءة» فإن معظم الدوائر المتكاملة توفر على الأقل حط تحكم لاختيار الشريحة 
الذي يختار الشريحة المطلوب الكتابة فيها أو القراءة منهاء مع خط آخر يسمى القراءة/ الكتابة 
)ReWe(‏ الذي يحدد العملية المطلوبة» يوضح الجدول )۷,١(‏ عمليات الذاكرة الناجة من 
مدخحالات التحكم تلك. 

خط اختيار الشريحة يستخدم لتفعيل شريحة ذاكرة قراءة وكتابة نحتوي على الكلمة المراد 
الوصول إليهاء عندما يكون خط اختيار الشريحة غير فعال ستكون الشريحة غير مختارة أو غير فعالة 
ولن يكون هناك أي عملية يمكن إجراؤها على هذه الشريحة» عند تنشيط خط اختيار الشريحة 
سيحدد خط القراءة/ الكتابة نوع العملية المراد إجراؤهاء بينا يعمل خط اختيار الشريحة على 
الوصول :إلى الشرجة فان يكون حناك يسا إشارة توقر الوصول إل الذاكرة كلهاء تشم هذه 
الإشارة بإشارة تنشيط الذاكرة .(Memory Enable)‏ 


جدول .)7/١(‏ مداخل التحكم لشرائح الذاكرة. 


عملية الذاكرة ظ القراءة/ الكتابة ۸/7 اختيار الشريحة °8 | 
لاشيء x‏ 0 
الكتابة في الكلمة المختارة 0 | 
القراءة من الكلمة المختارة ٠‏ | | 
توقيتات الأشكال الموجية 


يتم التحكم في تشغيل وحدة الذاكرة عن طريق جهاز خارجيء مثل وحدة المعالجة المركزية. 
تكون وحدة المعالحة المر كزية متزامنة عن طريق الساعة اشخاصة مباء ومع ذلك فإن الذاكرة لا تستخدم 
هذه الساعة الخاصة بوحدة المعالجة المركزية» بدلا عن ذلك فإن عمليات القراءة والكتابة الخاصة مها 
يتم توقيتها عن طريق التغيرات في فيّم خرجات التحكمء زمن الوصول لعملية القراءة من الذاكرة هو 
أكبر زمن بدءًا من وضع العنوان على خطوط العنوان حتى ظهور البيانات على خطوط إخراج 
البيانات» بنفس الطريقةء فإن زمن دورة الكتابة هو أكبر زمن بدءًا من وضع العنوان على خطوط 
العنوان حتى استكمال كل عمليات الذاكرة الداخلية المطلوبة لتخزين الكلمة» يمكن إجراء العديد من 


أساسيات الذاكرة هه 


عمليات الكتابة الواحدة بعد الأخرى مع زمن دورة الساعة. يجب أن توفر وحدة المعالجة المركزية 
إشارات التحكم للذاكرة بطريقة تعمل على تزامن عملياتها المتزامنة مع عمليات القراءة والكتابة من 
الذاكرة» إن ذلك يعني أن زمن الوصول ودورة الكتابة في الذاكرة يجب أن تكون مرتبطة مع وحدة 
المعالحة المركزية بفترة زمنية تساوي عددًا ثابتا من دورات ساعة وحدة المعالحة المركزية. 

افترض» كمثال» أن وحدة المعالحة المركزية تعمل بساعة ترددها هو 50 ميجاهرتز» مما يعني 
أن فترة دورة هذه الساعة تساوى 20 نانوثانية ١(‏ نانوثانية يساوي ”10 ثانية)» افترض أن هذه 
الوحدة تصل إلى ذاكرة ذات زمن وصول يساوي 16 نانوثانية؛ وزمن دورة الكتابة يساوي ۷١‏ 
نانوثانية» عدد نبضات الساعة المطلوب للوصول إلى الذاكرة سيكون في هذه الحالة مساويًا على 
الأقل للقيمة الصحيحة لزمن الوصول ودورة الكتابة» مقسومًا على فترة دورة الساعة» حيث إن 
فترة الساعة لوحدة المعالجة المركزية تساوي ٠١‏ نانوثانية» والأكبر في زمن الوصول ودورة الكتابة 
يساوي ۷١‏ نانوثانية» لذلك سيكون من الضروري تخصيص أربع نبضات ساعة على الأقل لكل 
وصول إلى الذاكرة. 

توقيت دورة الذاكرة الموضح في الشكل (7,/) هو لوحدة معالحة مركزية تردد ساعتها 
١‏ ميجاهرتز» وذاكرة دورة الكتابة لما ۷١‏ نانوثانية» وزمن وصول 159 نانوثانية» دورة الكتابة في 
الجزء (أ) يوضح ٤‏ نبضات 11 و72 و13 و14 مع دورة تساوي 7١‏ نانوثانية» بالنسبة لعملية الكتابة: 
يجب على وحدة المعالجة المركزية أن توفر العنوان والبيانات للذاكرة» يتم وضع العنوان» ثم وضع 
أو تنشيط الذاكرة على المستوى العالي عند الحافة الموجبة للنبضة 11» يتم وضع البيانات المطلوبة عند 
الحافة الموجبة للنبضة 12 ييب الخطان اللذان يقاطع كل منهما الآخر في الشكل الموجي للعنوان. 
والبيانات التغيرات الممكنة في قيمة العديد من الخطوط. تمثل المساحات المظللة قيا غير محددة» تغير 





الإشارة القراءة/ الكتابة إلى الصفر لتحديد عملية الكتابة يكون أيضًا عند الحافة الموجبة للنبضة ٠12‏ 
لكي E.‏ تدمير البيانات في كليات الذاكرة الأخرى فإنه من الضروري أن يحدث هذا التغيير 
بعد أن تكون الإشارات على خطوط العناوين قد أصبحت ثابتة تمامًا عند القيمة المطلوبة» إذا ل 
يحدث ذلك فإن واحدة أو أكثر من الكلمات قد يتم الوصول إليها لحظيًا وبمحض الصدفة يتم كتابة 
بيانات غير مطلوبة فيهاء الإشارة القراءة/ الكتابة يجب أن تظل عند مستوى الصفر با فيه الكفاية 
بعد وضع العنوان وتنشيط الذاكرة حتى يتم استكمال عملية الكتابة» في النهاية فإن إشارات 


العنوان والبيانات يجب أن تظل ثابتة لمدة قصيرة بعد أن تتغير الإشارة القراءة/ الكتابة إلى القيمة 
اء لكي نتجنب وللمرة الثانية تدمير البيانات في أماكنها بالذاكرة» مع استكمال نبضة الساعة 
الرابعة» تكون عملية الكتابة قد استكملت مع وجود © نانوثانية احتياطي» وتستطيع وحدة 
المعالجة المركزية أن تطبق العنوان وإشارات التحكم لوصول آخر مع الذاكرة في نبضة الساعة 
1 التالية. 

دورة القراءة الموضحة في الشكل (۳, ۷ ب) بها عنوان للذاكرة تم توفيره عن طريق وحدة 
المعالحة المركزية» تقوم الوحدة بوضع العنوان على خطوط العنوان» ثم تضع خط تنشيط الذاكرة على 
القيمة 1» ثم وضع خط القراءة/ الكتابة على القيمة 1 أيضًا لبدء عملية القراءة» وكل ذلك يتم عند 
الحافة الموجبة للنبضة 151» تقوم الذاكرة بوضع بيانات الكلمة المختارة عن طريق العنوان على 
خطوط إخراج البيانات في خلال ٠١‏ نانوثانية من بداية زمن تطبيق العنوان وتنشيط الذاكرة» بعد 
ذلك تقوم وحدة المعالجة المركزية بنقل البيانات إلى إحدى مسجلاتها الداخلية أثناء الحافة الموجبة 
للنبضة 71 التالية» حيث يمكن أيضًا تغيير العنوان وخطوط التحكم لدورة ذاكرة تالية. 


خواص الذاكرة 

شرائح ذاكرة القراءة والكتابة من الممكن أن تكون إما إستاتيكية أو ديناميكية» تتكون 
الذاكرة الإستاتيكية (SRAM)‏ من ماسكات داخلية يمكنها زق المعلو مات الثنائية» تظل هذه 
المعلومات المخزنة موجودة طالما أن القدرة مطبقة على الذاكرة» الذاكرة الديناميكية (012411) تخزن 
المعلومات الثنائية في صورة شحنات كهربية على مكثفات» يتم الوصول إلى هذه المكثفات من خلال 
ترانزستورات من النوع (0405) ذات القناة ه تميل الشحنات المخزنة على المكثفات إلى التسرب مع 
الرم؛ لذلك يجب إعادة شحن المكثفات عن طريق الإنعاش الدوري للذاكرة الديناميكية» يتم ذلك 
عن طريق إعادة تخزين كلمات الذاكرة كل فترة معينة في حدود القليل من الميلى ثانية» حيث يتم 
قراءة ثم إعادة كتابة هذه الكلمات لاسترجاع الشحنات المتسربة» الذاكرة الديناميكية تتميز 
بالاستهلاك المنخفض للقدرة مع كثافة التخزين العالية في شريحة الذاكرة الواحدة» ولكن في المقابل 
فإن الذاكرة الإستاتيكية تكون أسهل في الاستخدام» وتكون لما دورات كتابة وقراءة أقصرء وأيضًا 
فإن الذاكرة الإستاتيكية لا تتطلب إعادة الإنعاش. 


أساسيات الذاكرة كت 
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اب دورة القراعة 


شكل (7,). الشكل الموجى لتؤقيتات دورة الذاكرة. 


وحدات الذاكرة التي تفقد المعلومات المخزنة عند انقطاع القدرة الكهربية تسمى ذاكرة 
متطايرة (7:67071 01618/6:)ء شرائح الذاكرة» سواء الإستاتيكية أو الديناميكية تكون من هذا النوع» 
حيث إن الخلايا الثنائية تحتاج دائًا للقدرة الكهربية الخارجية للحفاظ على المعلومات المخزنة» على 
العكس من ذلك فإن الذاكرة غير المتطايرة» مثل الأقراص المغناطيسية» تحتفظ بالمعلومات المخزنة 
حتى بعد فصل القدرة الكهربيةء إن ذلك يكون بسبب أن البيانات المخزنة على المكونات المغناطيسية 
يتم تمثيلها عن طريق اتجاه المغنطة» والذي يتم الحفاظ عليه حتى بعد فصل القدرة» تعتبر ذاكرة 
القراءة فقط أيضا ذاكرة غير متطايرة» والتي تم شرحها في الجزء (؟ , 5). 


(۳, ۷) الدوائر المتكاملة للذاكرة الإستاتيكية 

كما أوضحنا مسبقًا فإن الذاكرة تتكون من شرائح ذاكرة الوصول العشوائى» بالإضافة إلى 
دوائر منطقية إضافية» في هذا الجزء سنستعرض أولا الميكل الداخلى لشريحة ذاكرة وصول عشوائي: 
بعد ذلك سندرس دمج شرائح ذاكرة الوصول العشوائي والدوائر المنطقية الإضافية لتشكيل 
الذاكرة الكلية؛ الميكل الداخلي لشريحة وصول عشوائي ا عدد ” من الكلمات مع عدد 2 من 
البتات في كل كلمة يتكون من مصفوفة من "١‏ من خلايا التخزين الثنائي والدوائر المصاحبة: 
تتكون هذه الدوائر من أجهزة فك الشفرة لتحديد مكان الكلمة المطلوب قراءتها أو الكتابة فيهاء 
ودوائر للقراءة» ودوائر للكتابة» ودوائر منطقية للمخرج» خلية ذاكرة الوصول العشوائي هي الخلية 
الأساسية للتخزين الثنائي المستخدمة في شرائح ذاكرة الوصول العشوائي» والتى يتم تصميمها فعلي 
كدائرة إلكترونية بدلا من كونها دائرة منطقية» مع ذلك فمن الممكن والمريح أن نضع نموذجًا 
لشرائح ذاكرة الوصول العشوائي باستخدام النموذج المنطقي. 

شريحة الذاكرة الإستاتيكية ستكون هي الأساس في شرحناء سنقدم أولا الدائرة المنطقية لخلية 
ذاكرة الوصول العشوائي لتخزين بت واحدة ونستخدم هذه الخلية بعد ذلك في تسلسل هرمي لوصف 
شريحة ذاكرة الوصول العشوائي» يوضح الشكل (7.5) النموذج المنطقي خلية ذاكرة الوصول 
العشوائي» جزء التخزين في هذه الخلية تم تَمْدَّجَتَهُ بعاسك من النوع 58 يتم تنشيط المداخل لهذا 
المامسك عن طريق إشارة اختيار تسمى (561601)» عندما تكون إشارة الاختيار تساوي 0 يتم 
مسك المحتويات المخزنة» عندما تكون إشارة الاختيار ءء1٥5‏ تساوي 1 فإن المحتويات المخزنة يتم 
تحديدها تبعًا للقيم على المداخل 8 أو 8. ؛ تمر المخارج من الماسك عبر بوابة عن طريق الإشارة ءعام؟ 
لتعطي خرج الخلية © أو 6. » عندما تكون الإشارة 861٥١‏ تساوي 0 فإن كلا من © و6 تكون 0؛ 
وعندما تكون الإشارة :50160 تساوي 1 تكون © هي القيمة المخزنة و6 تكون معكوس هذه القيمة. 

للحصول على مخطط مبسّط لذاكرة القراءة والكتابة الإستاتيكية فإننا نوصل مجموعة من خلايا 
ذاكرة القراءة والكتابة مع دوائر القراءة والكتابة لتشكيل مقطع يمثل بت ذاكرة القراءة والكتابة والتي 
تحتوي كل الدوائر المصاحبة مع موضع بت منفرد من مجموعة من كلمات ذاكرة القراءة والكتابة: 
المخطط المنطقي لأحد بتات الذاكرة موضح في الشكل (5 ,۷ أ)» جزء النموذج الذي يمثل كل خلية 


أساسيات الذاكرة o‏ 


ذاكرة تم إبرازه باللون الأزرق» الآن أصبح يتم التحكم في تحميل ماسك الخلية عن طريق مُدخل اختيار 
الكلمة (اععاء5 »)Word‏ إذا كان مدخل اختيار الكلمة يساوي 0 قان كد من 5 و يكو نان أصفارًاء 
وتظل محتويات الماسك بدون تغيير» إذا كان مدخل اختيار الكلمة يساوي 1 فإن القيمة المراد تحميلها إلى 
الماسك سيتم التحكم فيها عن طريق الإشارتين 8 و8 من دائرة الكتابة» لكي تكون أي واحدة من هاتين 
الإشارتين تساوي 1 وتستطيع تغيير القيمة المخزنة فإن إشارة القراءة/ الكتابة 8620/1772 يجب أن 
تكون 0» وأن تكون إشارة اختيار البت تساوي 1. بالتالي فإن قيمة البيانات المدخلة ومعكوسها يتم 
تطبيقها على 8 و8» على التوالي» من أجل وضع أو إعادة وضع الماسك في خلية الذاكرة المختارة» إذا 
كانت البيانات المدخلة تساوي 1 فإن الماسك سيم وضعه على القيمة 1ء وإذا كانت البيانات المدخلة 
تساوي 0 فإنه سيتم إعادة وضع الماسك للقيمة 0» وبذلك يتم استكمال عملية الكتابة. 





إشارة الاختيار 





شكل ٤(‏ , ۷). خلية الذاكرة 18411 الإستاتيكية. 


يتم كتابة كلمة واحدة فقط في نفس الوقت» بمعنى أن خط اختيار كلمة هو فقط الذي يكون 
نشطًا أو يتم تطبيق ١‏ عليه» وكل خطوط اختيار الكلمة الأخرى تكون 0 في نفس الوقت» لذلك فإن 
خلية ذاكرة (۸۸۷) واحدة فقط الموصلة على 8 و 8 يتم الكتابة فيهاء تتحكم إشارة اختيار الكلمة 
أيضا في عملية القراءة من خلية الذاكرة. باستخدام دائرة القراءة المنطقية المشتركة» إذا كانت إشارة 
اختيار الكلمة تساوي 0 فإن القيمة المخزنة في الماسك 5۸ يتم منعها عن طريق دائرة الضرب المنطقى 
من الوصول إل روج بوايات الاختيار المنطقي ي دائرة القراءة المنطقية. ولكن إدا كان خط اختيار 
الكلمة يساوي 1 فإن القيمة المخزنة تمر إلى بوابات الاختيار المنطقي» ويتم مسكها بي دائرة قراءة 


251 أمياضيات:: : تصميم المنطق والحاسب 


الماسك 588 المنطقية؛ إذا كانت إشارة اختيار البت 0١٥1ء5‏ 1316) تساوي 1 أيضًاء فإن البيانات المخزنة 
تظهر على خط إخراج البيانات في مقطع بت ذاكرة القراءة والكتابة» لاحظ أنه بالنسبة هذا التصميم 
الخاص بمنطق القراءة فإن القراءة تحدث بصرف النظر عن قيمة إشارة القراءة/ الكتابة 
۴ و ضح الشكل (5./ا ب) رمز مقطع بت ذاكرة القراءة والكتابة الذي سيستخدم 
لتمثيل الميكل الداخلي لشرائح الذاكرة» كل خط من خطوط اختيار الكلمة يمتد لما وراء مقطع 
البت» بحيث عندما يتم وضع العديد من مقاطع بت الذاكرة جنبًا إلى جنب فإن خطوط اختيار 
الكلمة تتواصل» الإشارات الأخرى في الجزء الأسفل من الرمز من الممكن توصيلها بطرق مختلفة. 
اعتهادًا على هيكل شر حة الذاكرة. 








احنيا. 0 
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البيانات الخرجة  Read Logic‏ اخثيار البت 
الدائرة المنطفية للشراءة 


(أ) الخطط المنطقي 


شكل (5 , ۷). مقطع من نموذج خلية ذاكرة القراءة والكتابة. 


أساسيات الذاقرة مده 


بوتضم الشكل (۷,1) كلا من الرمق واطيكل لشريخة ذاكرة قراءة'وكتاية حجمها 161 كل 
منهما له أربعة مدخلات للعنوان لعدد ٠١‏ كلمة كل منها بت واحدة مخزنة في الذاكرة» هناك أيضًا 
البيانات المدخلة» والبيانات المخرجة» وإشارات القراءة/ الكتابة 8680/177166.. يقابل خط اختيار 
الشريحة على مستوى الشريحة خط تنشيط الذاكرة (#اطقد8 دمسه30) على مستوى الذاكرة التي 
تتكون من العديد من الشرائح يتكون الميكل الداخلي لشريحة الذاكرة من مقطع بت ذاكرة لما ١5‏ 
خلية ذاكرة» حيث سيكون هناك ١١‏ خط اختيار للكلمة يجب التحكم فيها بحيث يكون واحد فقط 
له القيمة 1 عند أي وقت» فقد تم استخدام جهاز فك شفرة ٤‏ إلى ٠١‏ لفك شفرة بتات العنوان 
الأربعة إلى بتات اختيار كلمة. 
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اختيار الشريحة 


(ب) الخطط الصندوقي 


شكل (5 , ۷). شريحة ذاكرة (8411) 11١7‏ بت. 








المنطق الإضاق الوحيد في هذا الشكل هو رمز المثلث مع مدخل واحد. وخرج واحد. 
ودخل ثانٍ أسفل الرمزء يمثل هذا الرمز محزنًا انتقاليًا ثلاثي الحالة يسمح ببيكلة مداخل متعددة مع 
أي عدد اختياري من المدخلات» لقد تم توصيل ثلاث مخارج ثلاثية الحالة مع بعضها وتم التحكم 
فيها باستخدام مداخل اختيار الشريحة» باستخدام ثلاث غازن انتقالية ثلاثية الحالة على مخارج 
شرائج الذاكرة؛ فإن هذه المخارج يمكن توصيلها مع بعضها البعض لتعطي الكلمة المطلوب قراءتها 
من الشريحة على خطوط البت الملحقة على مخارج الذاكرة» هذه الإشارات التنشيطية في الشرح المسبق 
تقابل مداخل اختيار الشريحة على شرائح نظام ذاكرة القراءة والكتابة» لكي نقرأ كلمة من شريحة 
ذاكرة معينة» يجب أن نضع خط اختيار الشريحة هذه الشريحة على القيمة 1» وكل الشرائح الأخرى 
الموصلة على نفس خطوط الُخرج يجب أن نضع الخطوط لها بحيث تساوي 0» يمكن الحصول على 
هذه المجموعات التي تحتوي 1 فقط باستخدام جهاز فك الشفرة. 


الاختيار المورّع مكانيً 
في أي شريحة ذاكرة فإن جهاز فك الشفرة الذي له عدد » من المداخل وعدد “2 من المخارج 
سيتطلب عدد “2 من بوابات الضرب المنطقي التي لكل منها عدد » من المداخل» وذلك إذا تم استخدام 
يقة التصميم المباشرة» بالإضافة لذلك إذا كان عدد الكلمات في هذه الشريحة كبيرّاء وكان يتم احتواء 
كل البتات لكل موضع بت في الكلمة في مقطع واحد من بت الذاكرة» فإن عدد خلايا الذاكرة التي 
تتشارك في دوائر القراءة والكتابة سيكون أيضًا كبيرًاء الخواص الكهربية الناتجة من هذين الموقفين 
تتسبّب في أن أزمنة دورة الوصول والكتابة هذه الذاكرة ستكون طويلة» وهذا غير مرغوب فيه. 
العدد الكلي لبوابات جهاز فك الشفرة» وعدد المداخل لكل بوابة» وعدد خلايا الذاكرة لكل 
مقطع بت» يمكن تخفيضها كلها عن طريق استخدام اثنين من أجهزة فك الشفرة مع طريقة موزعة 
مكانيًا للاختيار» في أحد التشكيلات الممكنة يتم استخدام اثنين من أجهزة فك الشفرة يحتوي كل 
نه عل عدد 2اط من المداخل بدلا من جهاز فك شفرة واحد له عدد ع من المداخخل » أخد هذين 
الجهازين لفك الشفرة سيتحكم في خطوط اختيار الكلمة» والثاني سيتحكم في اختيار خطوط البت» 
ستكون النتيجة عبارة عن طريقة لمصفوفة اختيار ذات بعدين» إذا كانت شر عة الذاكرة مها عدد م 


أساسيات الذاكرة ۵۷ 


من الكلمات وكل كلمة ا بت واحدة» بالتالي فإن هذه الطريقة ستختار خلية الذاكرة التي عند 
تقاطع صف اختيار الكلمة وعمود اختيار البت» حيث إن خطوط اختيار الكلمة لم تعد تختار كلمة 
محددة. فإنئا سنغير اسمها إلى خطوط اختيار الصف 561000 :107): أيضا سنسمی للش ج من جهاز 
فك الشفرة المضاف الذى مختار مقطع بت أو أكثر بخطوط اختيار العمود .(Column Select)‏ 

بين الشتكل ۷۷ طزيقة الاعقيار الموزعة مكانا عل قر عة ذاكرة 11413 كون هذه 
الشريحة من أربعة مقاطع بتات كل منها به ٤‏ بتات» والعدد الكلي لخلايا الذاكرة هو ٠١‏ خلية موزعة في 
a‏ عم Rea‏ اى عو العواة تساك إل سياد خف امقر إن 
الاس اهار الوق الاتشمباو.واتدل بعرم مقو ف اة كملق 01 القجزة ال ج 
من العنوان يذهبان إلى جهاز فك الشفرة ۲ إلى 5 الخاص باختيار العمود لاختيار واحد من الأعمدة 
الأربعة (مقطع بت ذاكرة) من المصفوفة» سيتم تنشيط جهاز فك شفرة الأعمدة عن طريق خط اختيار 
الشريحة. عندما يكون خط اختيار الشريحة 0 ستكون كل مخارج جهاز فك الشفرة تساوي أصفاراء ولن 
يتم اختيار أي خلية» وهذا سيمنع الكتابة في أي خلية ذاكرة في المصفوفة» عندما يكون خط اختيار 
الشريحة يساوي 1 فإنه سيتم اختيار بت واحدة من الذاكرة للوصول إليهاء على سبيل المثال عندما يكون 
العنوان يساوي 1001 فإن أول اثنين بت من العنوان يتم فك شفرته) لاختيار الصف 10 من مصفوفة 
خلايا الذاكرة» أما الاثنتان المتبقيتان فيتم فك شفرته| لاختيار العمود 01 من المصفوفة» خلية الذاكرة 
التي سيتم الوصول إليها ستكون الخلية التي عند تقاطع الصف ۲ والعمود ١‏ من المصفوفة» وهي 
الخلية 9 (:10:01)» باختيار الصف والعمود فإن خط القراءة/ الكتابة 117:6/لمهع8 سيحدد العملية 








التي ستتم. ناء عملية القراءة سيكون الخط القراءة/ الكتابة 186820/1/77166 يساوي »١‏ وستذهب 
البت المختارة من الصف المحدد إلى بوابة الاختيار المنطقي» ومنها إلى المخزن الانتقالي ثلاثي ا حالة: 
لاحظ أن البوابة مرسومة تبعًا للطريقة المستخدمة في الشكل (5 , 5)» حيث إن المخزن الانتقالي يتم 
تنشيطه عن طريق خط اختيار الشريحة» فإن القيمة المقروءة ستظهر على خطوط إخراج البيانات» أثناء 
عملية الكتابة سيكون الخط القراءة/ الكتابة ۸٠۵۵/۷7٠٤۴‏ يساوي 0ء سيتم نقل البت المتاحة على خط 
إدخال البيانات إلى خلية الذاكرة المختارة» خلايا الذاكرة التى ل يتم اختيارها تكون غير نشطة» وستبة 


تيمها الفنائية بذون تغيين. 
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القت ا 8 / 
Enable‏ 





اختيار الشريحة 


شكل (۷, ۷). مخطط لذاكرة ١١5‏ باستخدام مصفوفة خلايا ذاكرة .٤× ٤‏ 


نفس مصفوفة خلايا الذاكرة تم استخدامها في الشكل (۸, ۷) لتعطي شريحة ذاكرة ۲×۸ 
(۸ كلمات كل منها من ۲ بت)» فك شفرة الصفوف ل يتغير عن نظيره في الشكل (۷,۷)» التغير 


أساسيات الذاكرة 0-4 


الحادث فقط هو منطق الأعمدة والمخرج » حيث إن هناك ثلاث بتات فقط للعنونة» وتم استخدام 
التق ها لفت القن »لفق شب ما قاف قن غ ياغ هار سا اك الات 
زسكر ق اك خط امار الشرنحة؛ وذلك كلة للحصول عل عخطوط اعضار الأغمدةة حية 
سيتم كتابة أو قراءة ۲ بت» فإن خطوط اختيار الأعمدة ستذهب إلى الأزواج المتجاورة من مقاطع 
بت الذاكرة» في النهاية فإن البتات المتقابلة من الأزواج ستتشارك في بوابات الاختيار المنطقي 
والمخازن الانتقالية الثلاثية الحالة» لكي تعطي خط المخرج 0 وخط المخرج 1 يمكن توضيح تشغيل 
هذا الميكل عن طريق تطبيق العنوان ۳ (:011)» أول اثنين بت من العنوان» 01» سيختاران الصف ١‏ 
من المصفوفة, البت المتبقية في العنوان 1» ستختار العمود 1ء الذي يتكون من مقطع البتات ۲ (:10) 
و” (:11)» بالتالي فإن الكلمة المراد كتابتها أو قراءتها ستقع في خليتي الذاكرة ” و۷ (:0 011 و 011 
1)» والتى تحتوي البتات 0 وا على التوالي من الكلمة 3. 

يمكننا أن نوضح التوفير بسبب استخدام الاختيار الموزع بافتراض حجم ذاكرة قراءة 
وكتابة إستاتيكية ذات حجم 3218» هذه الشريحة تحتوي عددًا كليّا من البتات يساوي 256۸ء 
لجعل عدد الصفوف والأعمدة في المصفوفة متساويًا فإننا نأخذ الجذر التربيعي للرقم !256 » وهو 
512=2» لذلك فإن أول تسع بتات من العنوان سيتم تغذيتها إلى جهاز فك شفرة الصفوف 
والست يعات المسقة من بعات العتواث ذهب إلى جهاز فك شفرة الأعمدةء بدون الاخجيار 
الموزع فإن جهاز فك الشفرة الوحيد سيكون له ١5‏ مدخلا و771774 محرجّاء عدد البوابات الناتج 
من التصميم المباشر لهذا الجهاز الوحيد لفك الشفرة سيكون ۳۲۸٠١‏ بوابة» عند استخدام اثنين من 
أجهرة فك القفرة الموؤعة سيكوة عيهد البوابات هو 54 بوابةة مايقلل عده البوانات بمعامل 
أكبر من 5٠‏ ضعماء بالإضافة إلى ذلك فإنه على الرغم من أن هناك دوائر القراءة/ الكتابة أكثر 
بمقدار 55 ظعماة فان :ايان الغ تة عن المكن, آن يض بين .عتلديا الذاكرة تزدوائر 
القراءة/ الكتابة» بحيث إن المطلوب فقط سيكون هو الدوائر الثانية الأصلية» ومع استخدام هذا 
العدد المخفض من خلايا الذاكرة الملحقة مع كل دائرة للقراءة/ الكتابة» فإن زمن الوصول إلى 
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كه البيانات الخارجةة 
البيانات الخارجة1 





القراية | الكتابة 


اختبار الشريحة A‏ 


شكل (۸, ۷). خطط صندوقي لذاكرة ۲×۸ باستخدام مصفوفة خلايا ذاكرة ٤× ٤‏ . 


(؟ , ۷) الدوائر المتكاملة لمصفوفة ذاكرة الوصول العشوائى الإستاتيكية 
الدوائر المتكاملة لشرائح ذاكرة القراءة والكتابة تكون متوفرة في أحجام مختلفة» إذا كانت 
الذاكرة المطلوبة لأحد التطبيقات أكر من السعة المتاحة فى شريحة واحدة» ففى هذه الحالة من 






































أساسيات الذاكرة الات 


الضروري دمج عدد من الشرائح في مصفوفة لتكوين الحجم المطلوب من الذاكرة» تعتمد سعة 
الذاكرة على اثنين من المعامللات هما: عدد الكلمات وعدد البتات في كل كلمة؛ الزيادة في عدد 
الكليات يعنى الزيادة في طول العنوان المطلوب» كل بت تضاف فى طول العنوان تضاعف عدد 
كليات الذكرة التى يمكن أن يتعامل معها هذا العنوان؛ الزيادة في عدد البتات في كل كلمة يعنى 
الزيادة في عدد خطوط بيانات المُدخل والمخرج » ولكن طول العنوان يظل كا هو. 
لتوضيح مصفو فة من دوائر ذاكرة | القراءة والكتابة المتكاملة. سنقدم شريحة ذاكرة فراءة 
وكتابة مع التمثيل المكثف للمداخل والمخارج ى) هو موضح في الشكل (۹ ,۷)» سعة الشريحة هي 
ا عق ای بول کک وا من 8 ا الف الك پاس ی إل ی 
من البتات و۸ خطوط لبيانات المدخل» و۸ خطوط لبيانات الُخرجء بدلا من استخدام ٠١‏ خط 
للعنوان و۸ خطوط للبيانات المدخلة ومثلها للبيانات المخرجة. نإ كل ستيااكتى کرک ی 
المخطط الصندوقي بخط واحدء كل خط من هذه الخطوط تم وضع شرطة مائلة عليه مع رقم 
يبين عدد الخطوط التي يمثلها هذا الخنط. خط اختيار الشريحة (05 ,اءهاء5 0110©) سيختار شر يحة 





ذاكرة معينة لتنشيطهاء وخط القراءة/ الكتابة 1/17 سيحدد نوع العملية هل هي قراءة أم كتابة عند 
اعشار الشريةة المثلث الضغين اوقم عد بعتطوط المعوع نهو الرمق الرسمن للمخارم ثلاثة 
الحالة» يتحكم خط اختيار الشريحة للذاكرة في سلوك خطوط إخراج البيانات» عندما يكون 
65-0 فإن الشريخة لا تكون مختارة» وتكون كل خطوط بيانات المخرج بها فى حالة المانعة 
العاليةء تند ما يكون 5-1 تكون خطوط إخراج البيانات حاملة للعات الثيانية للكلمة المختارة. 

افترض أننا نريد زيادة عدد الكلمات في الذاكرة عن طريق استخدام اثنتين أو أكثر من 
اسر س الذاكرة. حيثث إن الزيادة 5 عدد انت العنوان بمقدار دتا واحدة تضاعف العدد الثنائي 
الذى يمكن تكوينه من هذه العناوين» فإنه من الطبيعى أن نزيد عدد الكلمات بمعامل يساوي 3 
على سبيل المثال فإن استخدام شريحتين من الذاكرة سيضاعف عدد الكلمات» ويتم اضافة بت واحدة 
للعنوان المركب الناتح» كذلك فإن أربع شرائح ذاكرة سيضاعف عدد اللات ارنعة أضعاف. ويتم 
إضافة اثنين بت للعنوان المركب الناتج. 

افئترض اننا ليك تكوين ن ذاكرة 25618 باستخدام شرائح 6418» کا هو موضح في الشكل 
(١,۷)ء‏ في هذه الحالة ستذهب خطوط البيانات الثمانية إلى كل الشرائح» المخارج ثلاثية الحالة 


o۷۲‏ أساسيات تضميم المنطق والحاسب 


للشرائح يمكن توصيلها مع بعضها لتكوّن ثانية خطوط رج عامة» هذا النوع من التوصيل 
لخطوط الُخرج يكون ممكدًا فقط في ظل استخدام المخارج ثلاثية الحالة» واحد فقط من خطوط 
اختيار الشرائح سيكون مو فقط الفغال عند أي لعظة بيدا الشرافح الثلاثة الأخرى ستكون خاملة, 
المخارج الثهانية للشريحة المختارة ستحتوي على أحدان وأصفار» وخطوط خرّجٍ الشرائح الثلاثة 
الأخرى ستكون عند المانعة العالية تمثلة ممانعة عالية أو دائرة مفتوحة لإشارة الُخرج الثنائي من 
الشرغخة:المشعارة: 

الذاكرة المكونة من +75 كيلو من الكلمات ستحتاج إلى عتوان من ۱۸ بتاء سيتم توضيل 
الست عشرة بتا ذات القيمة الأقل (التي في أقصى اليمين) على خطوط العناوين الداخلة للشرائح 
الأربعة كلهاء الاثنتان المتبقيتان ذواتا القيمة العظمى (في أقصى اليسار) سيتم توصيله) كدخل لجهاز 
فك الشفرة ۲ إلى 4» المخارج الأربعة من جهاز فك الشفرة يتم توصيلها إلى المدخل 5© لكل شريحة 
من الشرائح الأربعة» يمكن إخماد الذاكرة عندما يكون خط تنشيط الذاكرة ال موصل على جهاز فك 
الشفرة يساوي 0» حيث تكون كل مخارج جهاز فك الشفرة تساوي 0» ولن يتم اختيار آي کن 
الشرائح» عند تنشيط جهاز فك الشفرة ستحدد البتات ١7‏ و7١‏ الشريحة التي سيتم التعامل معهاء 
إذا كانت :هذه البتات تساوي 00 فإن أول شرمحة سيم اختيارهاء الست عشرة بتا الأخرى من بئات 
العنوان ستختار كلمة داخل هذه الشريحة في المدى من 0 حتى 65535 ال 65536 كلمة التالية سيتم 
اختيارها من شريحة الذاكرة الثانية باستخدام عنوان ١8‏ من البتات يبدأ ب 01 من اليسار ثم ال ١5‏ 
من البتات من خطوط العنوان العامة» المدى العنواني لكل شريحة مدون نحت رمز كل شريحة في 
الشكل بالنظام العشري. 


ذاكرة 64168 
3 دو 5 ادخال البيانات 
E E‏ نات ا ب إسخال اب 
e‏ 10 
العنوان  ADRS‏ ' العنوان 
اختبار الشريحة 





شكل (4 , ۷). رمز شريحة ذاكرة RAM‏ 6418. 


أساسيات الذاكرة oy‏ 
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لك DATA‏ كه 
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64K x 8 RAM 
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131,072--7 
| AK x 8 RAM 
ذاكرة‎ 
DATA VWF 4 
البيانات‎ 
ADRS 
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5 لعنوان‎ 
الخرجة‎ 


196,6085---- 5 


شكل ٠١(‏ , ۷). مخطط صندوقي لذاكرة 256)×8. 


من الممكن دمج شريحتين لتكوين ذاكرة مركبة تحتوي على نفس العدد من الكلمات؛ ولكن 
ضعف عدد البتات في كل كلمة» يوضح الشكل )7١١(‏ التوصيل البيني لشريحتي ذاكرة كل منهما 
8 لتشكيل ذاكرة 64×16» لقد تم تقسيم ال ١1‏ خطا للبيانات المدخلة والبيانات المخرجة بين 
اشر كين فى تفس الرقت متتقيل كل شرك نفس ال خط انقاضة بالتييةة كلك عط 
اختيار الشريحة العام 5© ونفس خط القراءة/ الكتابة العام /۸. 


لات أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


نفس الطريقتين السابقتين يمكن استخدامههم| لتجميع مصفوفة من الشرائح التماثلة في 
صورة ذاكرة ذات سعة كبيرة» الذاكرة المركبة سيكون لما عدد من البتات في كل كلمة تساوي عددا 
مضاعفا لما هو موجود في كل شريحة» العدد الكلى من الكلمات سيزداد بمعاملات تساوي اثنين 
بالنسبة لسعة الكلمة في الشريحة الواحدة نحتاج إلى جهاز فك شفرة خارجي للاختيار بين الشرائح 
بناء على ثبات العنوان الإضافي للذاكرة المركبة. 
6 خط للبيانات المدخلة 


8 08 


64K x 8 RAM 64K x 8 RAM 





6 خط للبيانات الخرجة 


شكل ١١(‏ , ۷). خطط صندوقى لذاكرة 64116. 


لتقليل عدد الأرجل على شريحة الحزمة فإن العديد من شرائح الذاكرة المتكاملة تعطي أطراف 
مشتركة لكل من البيانات المدخلة والخطوط المخرجة؛ هذه الأطراف المشتركة يقال عنها أنها ثنائية 
الاتجاه مما يعني أنه أثناء عملية القراءة ستعمل هذه الخطوط كخطوط خرج» وأثناء عملية الكتابة 
ستعمل هذه الخطوط كخطوط مدخل للبيانات» يتم تشكيل الخطوط ثنائية الاتجاه باستخدام 
المخازن الانتقالية ثلاثية الحالة التي تم شرحها باستفاضة في الجزء »)١,۸(‏ استخدام الإشارات 
ثنائية الاتجاه يتطلب التحكم في الانتقالية ثلاثية الحالة عن طريق كل من خط اختيار الشريحة وخط 





القراءة/ الكتابة .Read/Wrıte‏ 


أساسيات الذاكرة 0۷۵ 


(5 , ۷) الدوائر المتكاملة لشرائح ذاكرة الوصول العشوائي الديناميكية 

نتيجة لمقدرتها على تحقيق سعة تخزينية عالية بتكلفة أقل فقد سادت الذاكرة الديناميكية في 
تطبيقات الذاكرة عالية السعةء با في ذلك الذاكرة الأساسية العشوائية الوصول في الحاسبات» 
منطقيًا تتشابه الذاكرة الديناميكية في العديد من الطرق مع الذاكرة الإستاتيكية؛ على الرغم من ذلك 
فإنه نتيجة للدائرة الإلكترونية المستخدمة في بناء خلية التخزين فإن تصميمها الإلكتروني يعتبر أكثر 
تحديّاء بالإضافة لذلك فكا يعني الاسم "ديناميكي"» فإن تخزين المعلومات يكون في الأصل تخزيئ 
مؤقتا فقطء نتيجة لذلك فإن المعلومات يجب "إنعاشها" بصورة دورية لكي تحاكي التخزين 
الإستاتيكي» هذه الحاجة لعملية الإنعاش تمثل الاختلاف الأساسى في سلوك الذاكرة الديناميكية 
بالمقارنة مع الذاكرة الإستاتيكية» سنستعرض هذا الاختلاف عن طريق فحص خلية ذاكرة 
ديناميكية» والدائرة المنطقية لأداء عملية الإنعاشء وتأثير الحاجة للإنعاش في تشغيل نظم الذاكرة. 


خلية ذاكرة الوصول العشوائي الديناميكية (5۸۸۷) 

يوضح الشكل ٠۲(‏ ,۷ أ) خلية الذاكرة الديناميكية إنها تتكون من مكثف © وترانزستور 
1» حيث يتم استخدام المكثف لتخزين الشحنة الكهربية» إذا تم تخزين شحنة كافية على المكثف فإنه 
يمكن النظر له في هذه الحالة على أنه يخزن القيمة 1ء إذا لم يكن هناك شحنة كافية خزنة في المكنف. 
يمكن النظر له في هذه الحالة على أنه يخزن القيمة 0» يعمل الترانزستور في هذا الوضع كمفتاح» كا 
تم شرحه في الجزء ١(‏ , ١)ء‏ عندما يكون المفتاح "مفتوحًا" فإن الشحنة على المكثف ستظل تقريبًا 
ابتة» أو بمعنى آخر ستظل خرّنةء ولكن عندما يكون المفتاح "مغلقا" يمكن للشحنات أن تتدفق إلى 
داخل وخارج المكثف من خط البت الخارجي (8)ء هذا التدفق للشحنات يسمح بأن يتم كتابة 1 أو 
0 في الخلية أو قراءتها. 

لكي نفهم عمليتي القراءة والكتابة لهذه الخلية سنستخدم التناظر الهيدروليكي للشحنات عن 
طريق استبداا بالماء» واستبدال المكثف بخزان للماء» والترانزستور يتم استبداله بصمام» حيث إن خط 
البت يكون له سعة عالية» فإنه يتم استبداله بخزان كبير» مع مضخة يمكنها ملء وتفريغ هذا الخزان 
بسرعة» هذا التناظر موضح في الشكلين (؟١‏ ,لا ب) و(؟7١,/ا‏ ت) مع غلق الصمامء لاحظ أنه في 


o71‏ امتاستات: تصميم المنطى والحاسب 


إحدى الحالات يكون الخزان الصغير مملوءًاء مثا حالة تخزين القيمة 1» وفى حالة أخرى يكون فارغًا 
ممثلا حالة تخزين القيمة 0» افترض أننا نريد أن نخزن القيمة 1 في الخلية» في هذه الحالة سيتم تشغيل 
المضخات لملء الخزان الكبير» وبالتالي سيتدفق الماء عبر الصمام ليملا خزان التخزين الصغير» كما هو 
موضح في الشكل /,١7(‏ ث)» بعد ذلك يتم غلق الصمام تاركًا الخزان الصغير ملوءًاء وهذا مثل 
بالقيمة 1» يمكن تخزين 0 بنفس طريقة التشغيل» غير أن المضخات ستفرغ الخزان الكبير كما هو موضح 
السك لحي يا 

الآن افترض أننا نريد قراءة القيمة المخرّنة» وأن هذه القيمة هي 1 المقابلة لخزان التخزين 
المملوء» عندما يكون الخزان الكبير عند مستوى متوسط معروف يتم فتح الصمام» حيث إن الخزان 
الصغير تملوء فإن الماء سيتدفق من الخزان الصغير إلى الخزان الكبير» ما يرفع مستوى سطح الماء في 
الخزان الكبير قليلا كا هو موضح في الشكل ١7(‏ , ۷ ح)» هذه الزيادة في المستوى يتم التعرّف عليها 
على أنها قراءة للقيمة 1 من خزان التخزينء في المقابل إذا كان الخزان الضغير فارغا في الأصل فإنه 
سيكون هناك نقص في المستوى في الخزان الكبير کا هو موضح في الشكل /,١7(‏ خ)ء حيث يتم 
التعرف على ذلك بأنه قراءة للقيمة 0 من خزان التخزين. 
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١ model 
موذج خلية الذاكرة الديناميكية‎ 1 
(ث)‎ 6 (a) 


شكل ٠۲(‏ , ۷). خلية الذاكرة الديناميكيةء والتناظر الميدروليكي لتشغيل الخلية» ونموذج الخلية. 


أساسيات الذاكرة ااه 


في عملية القراءة المشروحة مسبقا فإن الشكلين (۷,۱۲ ح) و(۲٠‏ ,۷ خ) يوضحان: 
وبصرف النظر عن القيمة الابتدائية في خزان التخزين» أن الخزان الصغير يحتوي الآن قيمة متوسطة 
لن تسبب تغيرًا كافيًا في مستوى الخزان الخارجي لتسمح بملاحظة القيمة 0 أو 1 عليه» بالتالي فإن 
عملية القراءة قد دمّرت القيمة المخزّنة» وهذه العملية تسمى القراءة المدمّرة» لكي يمكن قراءة 
القيمة الأصلية فيا بعد علينا أن نعيد تخزين هذه القيمة (بمعنى» إعادة خزان التخزين إلى مستواه 
الأصلي)؛ لكي نعيد تخزين القيمة 1 يتم ملء الخزان الكبير من خلال المضخات وملء الخزان 
الصغير من خلال الصمام المفتوحء لإعادة تخزين القيمة 0ء يتم تفريغ الخزان الكبير من خلال 
الضخات» ويتم السحب من الخزان الصغير عبر الصمام المفتوح. 

اة تحزن الخقيقية بر جذ هنال مارات أخرى اندي القسنةء هذه المسارااك كاف 
الت ت الف ى عو أف ات ت حا نة الق مات فان اران اضر المملوة سنن 
الشحنة بالتأكيد منه إلى نقطة يكون عندها الزيادة في مستوى الخزان الكبير لا يمكن ملاحظتها أثناء 
القراءة كزيادة فعلية» في الواقع إذا كان الخزان الصغير عند مستوى أقل من النصف عند القراءة فإنه 
من الممكن أن نلاحظ نقصًا في مستوى الخزان الكبير» للتغلب على هذه التسريبات فإن الخزان 
الضف المخون للقيمة 1 بب إعادة مله بطريقة دورية؛ هذه العملة سمي عملية الأتعاتن 
لحتويات الخلية (5اهعاهمه 1اعه عط 06 داوعظء»)» كل خلية تخزين يجب إعادة إنعاشها قبل أن ينقص 
مستواها إلى حد لا يمكن ملاحظة قيمتها عنده. 

لقد تم شرح تشغيل الذاكرة الديناميكية من خلال التناظر ال هيدروليكي. تمامًا كيا هو الحال 
مع الذاكرة الإستاتيكية» فقد وضعنا النموذج المنطقي للخلية» وهذا النموذج موضّح في الشكل 
١‏ ۷ وهو عبازة عن باسك اه الدخل © لامك مى الاشنيان 5ك والدعل د إن 
الماسك هو 8ء لكي نستطيع تَمُْدَّجة حرج خلية الذاكرة الديناميكية فقد استخدمنا خزنًا انتقالي 
ثلاث الحالة حيث مُدخل الاختيار هو خط التحكم في المخزن الأنتقالي» والمدخل © هو مجه في 
الدائرة الإلكترونية الأصلية لخلية الذاكرة الدينافيكية في الشكل (۱۲ ,۷ آ)» فإن كلا من 8 وح 
يكونان نفس الإشارة» ولكنهما يكونان منفصلين في النموذج المنطقيء إن هذا يكون ضروريًا في 
ھتہ الما لعي ترضيل ارج البواية مم مھا 


o۷۸‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


مقطع بت ذاكرة الوصول العشوائي الديناميكية 

باستخدام النموذج المنطقي خلية الذاكرة الديناميكية يمكننا إنشاء نموذج مقطع بت الذاكرة 
الديناميكية الموضح ف الشكل (۱۳ ٤)۷,‏ هذا النموذج ييه نموذج الذاكرة الإستاتيكية الذى في 
الشكل (5 ,۷)» من الواضح أنه» وبعيدًا عن هيكل الخلية» أن مقطع البت لكل من الذاكرتين يتشابهان 
منطقيًاء مع ذلك فمن وجهة نظر التكلفة لكل بت فإنهما يختلفان تمامّاء تتكون خلية الذاكرة الديناميكية 
من مكثف وترانزستور فقطء بين| تتكون خلية الذاكرة الإستاتيكية من ستة ترانزستورات» مما يعني 
تعقيدًا في هذه الخلية ست مرات تقريبًا عن نظيرتها في خلية الذاكرة الديناميكية» لذلك فإن عدد خلايا 
الذاكرة الإستاتيكية في أي شريحة بحجم معين يكون أقل من ثلث ذلك العدد الموجود في الذاكرة 
الديناميكية» تكلفة الذاكرة الديناميكية لكل بت تكون أقل من ثلث تكلفة الذاكرة الإستاتيكية لكل 
بت» وهذا يؤيد استخدام الذاكرة الديناميكية في نَم الذاكرة الكبيرة. 





ا 
منطق القراءة 
١ 2 Head iC‏ 
ف اختيار البت القراعة/ 


(|/المخطط المنطقي 
شكل (17,/). نموذج مقطع البت للذاكرة الديناميكية 121411. 
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أساسيات الذاكرة 0 


يبقى علينا أن نشرح عملية الإنعاش لمحتويات الذاكرة الديناميكية» ولكن أولا نحن بحاجة 
لبناء اطيكل العام المستخدم لعنونة الذاكرة الديناميكية. حيث إنه يتم استخدام العديد من شرائح 
الذاكرة الديناميكية في تُظّم الذاكرة الديناميكية» فإننا نريد تقليل الحجم الطبيعي لشرائح الذاكرة 
الديناميكية» الذاكرة الديناميكية الكبيرة تتطلى ۲١‏ من البتات للعثونة أو أكثره تما يتظلب ۲۶ طرفا 
من أطراف العنونة على كل شريحة ذاكرة ديناميكيةء لتقليل عدد الأرجل فإن عنوان الذاكرة 
الديناميكية يتم تطبيقه تتابعيًا في جزأين بحيث يكون عنوان الصف أولا يتبعه عنوان العمود» يمكن 
في الحقيقة عمل ذلك» حيث إن عنوان الصف الذي يقوم باختيار الصف يكون مطلوبًا قبل عنوان 
العمود الذي يقرا البيانات من الصف المختار» من أجل تثبيت عنوان الصف خلال دورة القراءة أو 
الكتابة فإنه يتم تخزينه في مسجل» كما هو موضح في الشكل (5 ١‏ ,۷)» أيضا يتم تخزين عنوان العمود 
فى مسجل إشارة التحفيل .مسجل سراق الق ( 785 )Row Address Strobe,‏ ومسجل عنوان 
الصف ( 045 Address Strobe,‏ umnا0).‏ » لاحظ آنه بالإضافة للإشارتين ۸45 وC45»‏ فإن 
إشارات التحكم للذاكرة الديناميكية تشتمل أيضًا على حَطَي القراءة/ الكتابة 8/17 وتنشيط المخرج 
7 لاحظ أن هذا التصميم يستخدم الإشارات النشطة عند المستوى المنخفض 0. 
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شكل ١١(‏ , ۷). مخطط صندوقي للذاكرة الديناميكية بها في ذلك منطق الإنعاش. 


OA *‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


يوضح الشكل ٠١(‏ ,۷ آ) التوقيت لعمليتي القراءة والكتابة في الذاكرة الديناميكية» يتم 
تطبيق عنوان الصف على مداخل الصفوف» بعد ذلك يتم تغيير إشارة ۸45 ,من 1 إلى 0» ومحميل 
عنوان الصف في مسجل عنوان الصف» هذا العنوان يتم تطبيقه على جهاز فك الشفرة عنوان الصف 
حيث يتم اختيار صف من صفوف خلايا الذاكرة الديناميكية» في نفس الوقت يتم تطبيق عنوان 
العمود؛ ثم تغيير الإشارة 045)» من 1 إلى 0» ثم تحميل عنوان العمود في مسجل عنوان العمود. هذا 
العنوان يتم تطبيقه على جهاز فك شفرة الأعمدة الذي يختار عمودًا من أعمدة مصفوفة الذاكرة 
حجمه يساوي عدد بتات بيانات الذاكرة» يتم تطبيق البيانات المدخلة مع تطبيق 0 = Read/W7ıte‏ 
لفترة زمنية مشابهة لفترة عنوان العمود. يتم تطبيق بتات البيانات إلى مجموعة خطوط البتات المختارة 
عن طريق جهاز فك الشفرة العمود» والذي بدوره يطبق قيم خلايا الذاكرة الديناميكية في الصف 
المختارء وبالتالي كتابة البيانات الجديدة في هذه الخلاياء عندما تعود الإشارتان 645 و745 إلى 1 
تكون دورة الكتابة قد استكملت» وبالتالي فإن خلايا الذاكرة الديناميكية تحتوي البيانات الجديدة: 
لاحظ أن البيانات المخزنة في كل الخلايا الأخرى في الصف المعنون يتم إعادة تخزينها. 

توقيت عملية القراءة الموضح في الشكل ٠١(‏ ,۷ ب) يشبه عملية الكتابة» التوقيت لعمليات 
العنوان تكون هي نفسهاء في هذه الحالة لا يتم تطبيق بيانات» ويكون خط القراءة الكتابة 7716/آ/لهعةا 
يساوي 1 بدلا من 0» في هذه الحالة أيضًا يتم تطبيق قيم البيانات في خلايا الذاكرة الديناميكية في الصف 
المختار على خطوط البتات» ويتم استشعارها عن طريق مكرات الاستشعار» مختار جهاز فك شفرة 
الأغمدة القيم المطلوب إرساها إلى البيانات المخرجة؛ والتى يثم تنشيظها عن طريق خط تتشيط المُخرج 
.utpu 96‏ » أثناء عملية القراءة يتم إعادة تخزين كل القيم الموجودة في الصف المختار. 

لدعم عملية الإنعاش فقد تم إضافة المنطق الموضح بالآلوان في المخطط المنطقي الموضح في 
الشكل .)7,1١5(‏ يوجد في هذا المخطط عنوان للإنعاش ومتحكم للإنعاش» يستخدم عداد 
الإنعاش لتوفير عنوان الصف المراد إنعاشه من خلايا الذاكرة الديناميكية» من الضروري لحالات 
الإنعاش أن يتم توفير العنوان من داخل شريحة الذاكرة الديناميكية» يتم زيادة عداد الإنعاش مع كل 
دورة إنعاش» نتيجة عدد البتات في العداد. وعندما يصل إلى القيمة 1-"2. حيث ١‏ هي عدد الصفوف 
في مصفوفة الذاكرة الديناميكية» فإنه يبدأ من 0 في دورة الإنعاش التالية» الطرق القياسية التي يمكن 


بها قدح دورة الإنعاش وأنواع الإنعاش المقابلة هي كما يلي: 


أساسيات الذاكرة ارة 


١‏ - الإنعاش من تحميل عنوان الصف فقط» يتم وضع عنوان الصف على خطوط العنوان ثم 
تغيير الإشارة ۸45 إلى 0» في هذه الحالة يجب تطبيق عنوان الإنعاش من خارج شر نحة 
الذاكرة الديناميكية» وعادة يكون ذلك عن طريق دائرة متكاملة تسمى متحكم الذاكرة 
الديثاميكية. 

؟- الإنعاش من تحميل عنوان العمود قبل حميل عنوان الصف» يتم تغيير الإشارة 645 من 
1 إلى 0 متبوعة بتغيير الإشارة 845 من 1 إلى 0» يمكن أداء دورات إنعاش إضافية عن 

يق تغيير الإشارة ۸45 وبدون تغيير الإشارة 645 » عنوان الإنعاش يأتي في هذه 

اخالة من عداد الإنعاشء الذي يتم زيادته بمقدار واحد بعد كل دورة إنعاش. 
اغا المخفي (7216511 «(Hidden‏ بعد أي عملية قراءة 0 كتابة يتم 5 الا شار ولمعي 
القيمة 0 وإدارة الإشارة 845 » غا يعمل على أداء إنعاش تحميل عنوان العمود قبل تحميل 
عنوان الصف» أثناء الإنعاش المخفي تبقى البيانات المخرجة من دورة القراءة السابقة 
حققة» لذلك فإن الإنعاش يكون حفيًاء لسوء الحظ فإن الزمن المأخوذ في الإنعاش المخفي 

يكون كبيرًا إلى حد ماء وبالتالي فإن دورات القراءة أو الكتابة التالية يتم تأخيرها. 
في كل الأحوال لاحِظ أن بَدْء عملية الإنعاش يتم التحكم فيه خارجيًا عن طريق استخدام 
الإشارتين ۸45 و645. » كل صف في شريحة الذاكرة الديناميكية يحتاج للإنعاش خلال زمن محدد لا 
يتم تخطيه. يتراوح في العادة من ٠١‏ إلى ٠٤‏ ميلليثانية» يمكن أداء الإنعاش عند نقاط متساوية في 
زمن الإنعاش» وهذه الطريقة تسمى الإنعاش الموزع .)Distributed Refresh)‏ كبديل لذلك يمكن 
أداء الإنعاش الواحد بعد الآخرء وهذه الطريقة تسمى الإنعاش بالدفعات (۸ءع۲؟۸e‏ 856)ء على 
سبيل المثال» افترض ذاكرة ديناميكية 40124 يكون ها زمن إنعاش قدرة ٠٤‏ ميللي ثانية وها عدد 
75 من الصفوف» في هذه الحالة يكون الزمن اللازم لعمل عملية إنعاش واحدة يساوي 1١‏ 
نانوثانية» وتكون الفترة الزمنية لعمل الإنعاش الموزع تساوي 15 ميلليثانية/ ٠١, 1=٤٠۹7‏ 
ميكروثانية» في هذه الحالة يتم استخدام زمن كلىي مقداره ٠ , ٠١‏ ميللي ثانية من ال ٠٤‏ ميللي ثانية 
كفترة إنعاش» لنفس الذاكرة الديناميكية» فإن الإنعاش الاندفاعي سيا عل ایکا ٠‏ ميللي ثانية. 
جب عل «تحكم الآنعاش أن حدث إنعاشا كل 18,5 ميكروثانية بالسبة لغاش الرزع: وجب 
أن يحدث 4٠47‏ من الإنعاشات المتتابعة كل 14 ميللي ثانية بالنسبة للإنعاش الاندفاعي. أثناء أئ 


ابره أساسيات تصميم المنطق والحاسب 

دورة إنعاش» لا يمكن لأي دورة قراءة أو كتابة أن تحدث في الذاكرة الديناميكية» حيث إن استخدام 
الإنعاش الاندفاعي من الممكن أن يوقف تشغيل الحاسب لحظيًا لفترة طويلة إلى حد ماء فإن 
الإنعاش الموزع يتم استخدامه في العادة. 


ور (ا|#ج7 د همه 
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(ب) دورة القراءة 


شكل .)7,١5(‏ التوقيت لعمليتي الكتابة والقراءة في الذاكرة الديناميكية 05۸۸۷. 
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(7,) أنواع ذاكرة الوصول العشوائي الديناميكية 

على مدار العقدين الماضيين تمت زيادة كل من سعة وسرعة الذاكرة الديناميكية بدرجة 
كبيرة» لقد أَدّت الزيادة في السرعة إلى ظهور العديد من أنواع الذاكرة الديناميكية» العديد من هذه 
الأنواع مدونة مع وصق مسر الكل یا في الجدول (۲, ۷)ء من هذه الأنواع المدونة» فقد تم 
استبدال بدرجة كبيرة أول نوعين في السوق بالنوعين الأكثر تقدمًا وهما الذاكرة الديناميكية 
المتزامنة (5518131) والذاكرة الديناميكية (2214131): حيث إننا قد اخترنا أن نقدم شرحًا لأكواد 
تصحيح الأخطاء (800 )Er Correcting Codes,‏ للذاكرة في موقع الإنترنت المصاحب للكتاب 
فإن شرحنا لأنواع الذاكرة هنا سيتجنب خواص هذه الأكواد» وسنركز على الذاكرة الديناميكية 
المتزامنة (1218410 5ناهدمنراءمز5). والذاكرة الديناميكية المتزامنة ذات معدل البيانات المتضاعف. 
والذاكرة الديناميكية (284813/1 هناطاتةة8)» قبل أن نبداً في ذلك سنشرح باختصار بعض المفاهيم 
الأسياسية. 

أولا: كل هذه الأنواع الثلاثة من الذاكرة الديناميكية تعمل جيدًا نتيجة الوسط الخاص 
الذي تعمل فيه» في أنظمة الحاسب الحديثة عالية السرعةء يتفاعل المعالج مع الذاكرة الديناميكية في 
نظام ذاكرة هرمي» معظم الأوامر والبيانات التي يحتاجها المعالح يقوم بسحبها من مستويين 
منخفضين من هذا الميكل الهرميء وهما الذاكرة المخبأة 1:1 و12ء هذان المستويان قائمان على ذاكرة 
إستاتيكية صغيرة إلى حد ماء والتي سيتم تغطيتها في الفصل ١٠ء‏ الهدف هنا هو أن معظم القراءة من 
الذاكرة الدعاميكية لأكون ساف من وغدة المعاللة المركدية و لها بدلا من ذلك تدا باخضاة 
الأوامر والمعلومات إلى هذه الذاكرة المخبأة» تكون القراءة في صورة خط (بمعنى» عدد من البايتات 
في بعض العناوين المتتابعة في الذاكرة) يتم إحضاره إلى الذاكرة المخبأة» على سبيل المثال» ففي أي 
عملية قراءة فإن الست عشرة بايت من العنوان 000000 حتى 00000۴ يتم قراءتهاء القراءة هذه 
الطريقة تسمى قراءة الدفعات» بالنسبة لقراءة الدفعات يكون المعدل الفعال لقراءة البايتات هو 
المقياس المهم » والذي يعتمد على دفعات القراءة من العناوين المتتالية» وذلك بدلا من زمن 
الوصولء على هذا المقياس» فإن الأنواع الثلاثة من الذاكرة الديناميكية التي سنشرحها تعطي أداء 


أسرع ا 


جدول (۲ , ۷). أنواع ذاكرة الوصول العشوائي الديناميكية. 

| النوع | الاختصار الوصف 

الذاكرة الديناميكية ذات ظ FPM DRAM‏ تستفيد من حقيقة أنه عند الوصول إلى صف فإن كل قيم الصفوف 

الصفحة السريعة تكون متاحة ويمكن قراءتهاء ولكن بتغيير عنوان العمود فإن 
Fast page mode, FPM‏ البيانات من العناوين المختلفة يمكن قراءتها بدون إعادة وضع 

عنوان الصف والانتظار للتأخير المصاحب لقراءة خلايا الصف أن 
















ينتهى إذا كانت أجزاء الصف من العناوين متوافقة. 

الذاكرة الديناميكية ذات 2 | سيل عل قلود :طول الوسح الفى قك قيسالذافرة الدويابي 1 

المخرج الممتد للبيانات بالبيانات على خرجهاء ما يسمح لوحدة المعالجة المركزية أن تجري 
Extended data output‏ مهام ا اء ذه ارقو ا قدو Bk‏ السانات 

ستظل متاحة. 

الذاكرة الديناميكية المتزامنة ‏ | تعمل بامبتخداء شبات سباعة يدلا من کرجا غير سرام إن 
Synchronous DRAM‏ ذلك سيسمح بتفاعل أكثر ارتباطًا بين الذاكرة ووحدة المعالجة 

الركزية حيث إن وحدة المعالجة المركزية سوف ثدري تاها مت 

ستكوت البيائات متاحة: تشستفيف الذاكرة الديتافيكية الم امنة فن 

إتاحة قيمة الصف وتعمل على تقسيم الذاكرة إلى مجموعات 

منفصلة: ما يسمح بالوصول المتداخل. 

الذاكرة الديتاميكية المترامتة | DR SDRAM‏ | هي نفسها مثل الذاكرة الديناميكية المتزامنة 5018414 فيم| عدا أن | 

ذات البيانات متضاعفة المعدل البيانات المخرجة يتم توفيرها على كل من الحافتين الموجبة 
r‏ والسالبة لنبضة الساعة. 

الذاك «السسابةة ظ تق خصوصة ترف معدلات عالية جدا من الوضول إل الذاكرة 

من الممكن تطبيقه على معظم أنواع الذاكرة الديناميكية السابقة 


لتصحيح أخطاء البيانات على بت واحدة وتكشف في العادة عن 


الأطاء اأشاعفة. 


ثانيًا: تعتمد كفاءة هذه الأنواع الثلاثة من الذاكرة الديناميكية غلى ميدأ أسامى موجود في 
تشغيل الذاكرة الديناميكية» وهو قراءة كل بتات الصف مع كل عملية قراءة» التتائج المترتبة على هذا 








استاشتات الذاكرة همه 


ج 


كان فقط يمكن الوصول إليهاء مع إدراك هذين المفهومين» يمكننا الآن تقديم الذاكرة الديناميكية 
المتزامنة. 


المبدأ هي أن كل البتات في أي صف ستكون متاحة بعد عملية القراءة التى تستخدم هذا الصف إذا 


ذاكرة الوصول العشوائي الديناميكية المتزامنة 

استخدام النقل المتزامن مع الساعة هو الفرق بين الذاكرة الديناميكية المتزامنة والذاكرة 
الديناميكية التقليدية» يبين الشكل )7,١7(‏ دائرة متكاملة تمثل شريحة ذاكرة ديناميكية متزامنة 
مكونة من ١7‏ ميجابايت» تختلف مداخل هذه الدائرة ومخارجها قليلا عن المخطط المنطقي للذاكرة 
الديناميكية الموضح في الشكل »)7,١5(‏ وذلك بوجود الساعة من أجل التشغيل المتزامن» داخليً 
يوجد عدد من الاختلافات» حيث إن الذاكرة الديناميكية المتزامنة تظهر متزامنة من الخارج» فإن 
هناك مسجلات متزامنة على مداخل العنوان ومداخل وغارج البيانات» بالإضافة لذلك فقد تم 
إضافة عداد لعنوان العمودء وهو يمثل المفتاح للتشغيل» وقد يبدو منطق التحكم متشايبّاء ولكنه في 
هذه الحالة يكون أكثر تعقيداء حيث إن الذاكرة الديناميكية المتزامنة للها كلمة تحكم في الحالة يمكن 
تحميلها من مسار العناوين» بفرض الذاكرة المكونة من ٠١‏ ميجابايت فإن مصفوفة الذاكرة تحتوى 
على ۱۳٤۲۱۷۷۲۸‏ من البتات» وهي مربعة تقريبًاء ومكونة من ۸۱۲۹ من الصفوف و17/5١‏ من 
الأعمدة» تتكون عناوين الصفوف من ١١‏ من البتات» حيث إن هناك ۸ من البتات في كل بايت» 
فإن عدد عناوين الأعمدة سيكون ١7785‏ مقسومًا على ۸» وذلك يساوي 5/8 .1١‏ وبالتالى فإن 
ذلك سيتطلب ١١‏ من البتات لعنونة الأعمدة» لاحظ أن ١7‏ جمع ١١‏ يساوي ٤۲ء‏ وهو ما يعطي 
العدد الصحيح من البتات اللازم لعنونة ١7‏ ميجابايت. 

كا هو الحال مع الذاكرة الديناميكية العادية فإن الذاكرة الديناميكية المتزامنة تضع عنوان 
الصف أولاء ثم يتبعه عنوان العمود» لذلك فإن التزامن سيختلف قليلاء وسيتم استخدام بعض 
المصطلحات الجديدة» قبل إجراء أي عملية قراءة حقيقية من عنوان أي عمود محدد فإن كل الصف 
المكون من ٠١ ٤۸‏ بايت المحددة بعنوان الصف الموضوع يتم قراءتها جميعها داخليًاء ويتم تخزينها في 
منطق للإدخال والإخراح» داخلياء ستأخذ هذه العملية القليل من نبضات الساعةء بعد ذلك يتم 


o۸‏ أسياسيات نصميم المنطىٌ والحاسب 

إجراء خطوة القراءة الحقيقية مع تطبيق عنوان العمود» بعد بعض التأخير الإضافي لقليل من نبضات 
الساغة فان بايتات: السانات قدا في الظهور على المخارج» بواقع واحدة لكل دورة ساعة» عدد 
البايتات التي ستظهر» وطول الدفعة» يتم وضعها عن طريق تحميل كلمة تحكم الحالة في منطق 
التحكم من مدخل العنوان. 


IMU) 





)11:0 الم 





| منطق الإدخال/الإخراج 0١ا‏ 





فاكك شفرة الأعمدة 





مسحل السانات المدخلة مسجل النبانات الخرحة 


شكل ١(‏ , ۷). المخطط الصندوقي لذاكرة (51(184101) مكونة من ١5‏ ميجابايت. 


التزامن لدورة قراءة دفعات لها طول دفعة يساوي أربعة موضًح في الشكل »)7,١17(‏ تبداً 
القراءة عند تطبيق عنوان الصف وإشارة تحميل عنوان الصف. حيث ينتج عن ذلك تحميل عنوان 
الصف في مسجل العنوان والبدء في قراءة الصف» أثناء الدورتين التاليتين من الساعة تحدث عملية 
فراءة الصف» أثناء الدورة الثالثة يتم تطبيق عنوان العمود وإشارة تحميل عنوان العمود. حيث يتم 
تحميل عنوان العمود في مسجل العناوين» ويتم البدء في قراءة أول بايت من البيانات» بذلك تكون 
بايت البيانات متاحة للقراءة من الذاكرة عند الحافة الموجبة للساعة التي تحدث بعد حافتين» البايتات 
الثانية» والثالثة» والرابعة» تكون متاحة للقراءة عند حواف الساعة التالية» لاحظ؛ في الشكل 
(۱۷ ,۷)» أن البايتات يتم تقديمها بالترتيب 0 ,3 ,2 ,1» إن ذلك يكون بسبب أنه في عنوان العمود 
الذي يحدد البايت المطلوبة بشكل عاجل لوحدة المعالحة المركزية» يكون آخر اثنين بت يساويان 01ء 
حيث تظهر البايتات التالية بترتيب عَدَّ هذين البتين تصاعديًا بحد أقصى (طول الدفعة) عن طريق 


أساسيات الذاكرة OAV‏ 


عداد عنوان الأعمدة تما سيعطي عناوين تنتهي بالبتات التالية 01 ثم 10 ثم 11 ثم 00» مع ثبات كل 
قات العدو اث الا 

من المهم أن نقارن معدل البايتات بالنسبة للقراءة من الذاكرة الديناميكية التزامنية مع معدل 
البايتات عند القراءة من الذاكرة الديناميكية» إننا سنفترض أن زمن دورة القراءة حم للذاكرة 
الديناميكية يساوي ٠‏ نانوثانية» وأن زمن دورة الساعة »)ا للذاكرة الديناميكية التزامنية يساوي 
ه , ۷ نانوثانية» معدل البايتات للذاكرة الديناميكية سيكون بايت واحدة كل ٠١‏ نانوثانية» أو 1۷ ١١,‏ 
ميجابايت في الثانية» بالنسبة للذاكرة الديناميكية التزامنية» فمن الشكل (۱۷ , /ا)» سنجد أنبا ستتطلب 
۸ دورات ساعة»ء أي ٠١‏ نانوثانية» لقراءة أربع بايتات» وبذلك يصبح معدل قراءة البياتات يساوي 
55,1 مبجابايت ف الثانية: إذا كانت الدفعة تساوي ثانية بايعات بدلا من أربعة فإن ذلك سيتطلب 
١‏ نانوثانية» وهذا سيعطي معدل قراءة يساوي 88,89 ميجابايت في الثانية» في النهاية إذا كانت 
الدفعة ستكون كل ال 7١58‏ بايت التي في صف الذاكرة الديناميكية التزامنية» في هذه الحالة سيصبح 
زمن دورة القراءة يساوي ١091240-1/, ٥×)٤-۲۰٤۸(+٦۰‏ نانوثانية» نما سيعطى معدل قراءة 
للبياتات يساوى ١١7 , ٠'۷‏ ميجابايت ف الثانية» مما يقترب من الحد الذي يساوي بايت واحدة لكل 


درو ماعا ماوع اق 0¥ 8 

















شكل (17 , ۷). مخطط التزامن للذاكرة الديناميكية التزامنية. 


























ذاكرة الوصول العشوائي الديناميكية المتزامنة ذات المعدل المتضاعف من البيانات 521411 00 

النوع الثاني من الذاكرة الديناميكية هو الذاكرة الديناميكية المتزامنة ذات معدل البيانات 
المتضاعف (5884314 0528) والذى سيتغلب على الحد السابق بدون إنقاص دورة الساعةء بدلا من 
ذلك فإن هذا النوع يحقق اثنين بايت من البيانات لكل دورة ساعة عن طريق استخدام كل من 
الحواف الموجبة والسالبة للساعة» في الشكل )7,١1٠(‏ يتم قراءة أربع بايتات» واحدة لكل حافة 
موجبة للساعةء باستخدام كل من حافتي الساعة يمكن نقل ثاني بايتات في نفس زمن دورة القراءة 
عجاء بالنسبة لدؤرة :ساعة تساو 0 ,ل نانوثانية: سيكون خد مغدل البايتات ف الخال السابق يساوي 
55 ميجابايت في الثانية. 

يمكن 'تظبيق طرق أساسية [غيافية الزيادة معدل البايقات أكثر من ذلك» على مسبيل الال 
ندل من أن يكون هناك بايت واحدة من البيانات فإنه يمكن لشريحة الذاكرة (508.413/1) أن يكون 
طول بيانات الُدخل / المخرج لديها أربع بايتات (۳۲ بثَا): إن ذلك سيعطي معدل بايتات يساوي 
6 جيجابايت في الثانية مع نفس دورة الساعة التي تساوي ١‏ ,۷ نانوثانية» الطول الذي 
يساوي ثاني بایتات سيعطي معدل قراءة بایتات يساوي ۱۲۰ ,۲ جيجابايت بي الثانية. 

معدلات قراءة البايتات التي تم تحقيقها في هذا المثال تعتبر حدودا عليا للقراءةء إذا كانت 
الوصولات الحقيقية المطلوبة ستكون إلى صفين مختلفين من الذاكرة الديناميكية» فإن التأخير من 
بداية تطبيق النبضة 845 لقراءة أول بايت من البيانات يكون كبيرًاء ويؤدي إلى أداء أقل بكثير من 
الحدود السابقة» يمكن تقليل ذلك جزئيًا عن طريق تقسيم الذاكرة إلى العديد من المجموعات. 
حيث يقوم كل مجموعة بأداء قراءة الصف بطريقة مستقلة» مع التحقق من إتاحة عناوين الصفوف 
والمجموعات مبكرًا با فيه الكفاية» فإنه يمكن إجراء قراءة الصفوف من بنك واحد أو أكثر بينا 
تكون البيانات ما زال يتم نقلها من الصف الفعّال حاليّاء عند استكال قراءة الأعمدة من الصف 
الفعال حاليّاء يمكن للبيانات أن تكون متاحة فورًا من مجموعات أخرى» ما سيسمح بتدفق غير 
متقطع للبيانات من الذاكرة» إن ذلك سيسمح لمعدل القراءة الحقيقي أن يقترب أكثر من الحدود 
المذكورة» مع ذلك فإنه بسبب إمكانية حدوث وصولات إلى صفوف متعددة في نفس المجموعة 
بالتتابع» فإنه لن يتم الوصول إلى المعدل الأعظم. 


أساسيات الذاكرة ره 


هناك إصدارات حديثة من الذاكرة 52۴ تشتمل على الإصدار 52۸2 و02۸3 مع التوقع 
بظهور الإصدار 21014 بي القريب العاجل» وحيث إن إصدارات الذاكرة +1211 ليست متوافقة مع 
الإصدارات الأخرى نتيجة الاختلاف فى الخواص الكهربية والتزامن» فإن كل الإصدارات تعتمد 
على نفس المبداً في نقل البيانات مع كل من الحافة الموجبة والسالبة للساعة الخاصة بمسار الذاكرة: 
كل اصدار تال يزيد من عدد نقلات البيانات لكل دورة من دورات ساعة مسار الذاكرة. 


ذاكرة الوصول العشوائي من النوع (918218115©) - ذاكرة الوصول العشوائي الديناميكية 

(RDRAM) 

النوع الأخير من الذاكرة الديناميكية الذي سنقدمه هو الذاكرة الديناميكية ( 8ا8 ۸۸M‏ 
DRAM‏ ,الخغ0).؛ على الرغم من أنها لم تعد متوفرة بشكل كبيرء فإننا سنقدم وصفا هذا النوع 
لتوضيح التصميم البديل ها للواجهة مع الذاكرة» لقد تم تصميم شرائح الذاكرة الديناميكية 
العشوائية لكي يتم تكاملها مع أي نظام ذاكرة يستخدم المسار القائم على الحزمة في التفاعل بين 
شرائح الذاكرة الديناميكية العشوائية ومسار الذاكرة مع المعالج» المكونات الأساسية للمسار هي 
طريق مكوّن من” بتات لعناوين الصفوف» وطريق مكوّن من ١‏ بتات لعناوين الأعمدة» وطريق من 
7 أو ١8‏ من البتات للبيانات» يكون المسار متزامنا ويؤدي عمليات النقل مع كل من حافتي نبضة 
الساعة» وهي نفس الخاصية الموجودة في الذاكرة (58168531 121016)» المعلومات عن الطرق الثلاثة 
المذكورة مسبقا يتم نقلها في صورة خُرّم يكون طول كل منها أربع دورات ساعةء مما يعني أنه 
سيكون هناك ثانية نقللات لكل حزمةء عدد البتات في الحزمة لكل واحد من الطرق سيكون ۲٤‏ من 
البتات لخزامة عتوان الضف و١٤‏ من البتات .لز مة غتواق العموة» و۱۲۸ من البعات أو 5 ١5‏ من 
البتات لحز مة البيانات» تشتمل حزم البيانات الكبيرة على ١١‏ من البتات لاختيار التكافوٌ من أجل 
تنفيذ كود تصحيح الخطأء تستخدم شريحة الذكرة (۸(۸۸0) مفهوم مجموعات الذاكرة المتعددة 
المذكور مسبقًا لتوفير إمكانية الوصول إلى عناوين الصفوف المختلفة في الذاكرة في نفس الوقت 
تستخدم الذاكرة (۴2(۸4۸۷) طريقة تنشيط الصف العادية التي يتم فيها قراءة بيانات الصف الذي 
تمت عنونته» من هذه البيانات الخاصة بالصف يتم استخدام عنوان العمود لاختيار أزواج البایتات 
بالترتيب الذي سيتم فيه نقلها إلى الحزمة» يوضح الشكل (۷,۱۸) صورة لتوقيتات القراءة من 


05 امتاستات: تصميم المنطى والحاسب 


الذاكرة» نتيجة للتصميم اللإلكتروني المعقد لنظام الذاكرة الديناميكية رامبوس يمكننا أن نفترض أن 
دورة الساعة تساوي ٠,۸۷١‏ نانوثانية» بالتاليى فإن زمن نقل الحزمة ممم سيكون 
2-١4‏ ,۷ نانوثانية» زمن الدورة اللازم للوصول إلى حزمة بيانات واحدة مكونة من ۸ 
أزواج من البايتات أو ۱۷ بايتا سيكون ۳۲ دورة ساعة أو ٠١‏ نانوثانية» كما هو موضح في الشكل 
(۱۸, ۷)» معدل البايتات الناتح سيكون 5557717 ميجابايت لكل ثانية» إذا تم الوصول إلى أربعة 
من حزم البايتات من نفس الصف فإن المعدل سيرتفع إلى ١ , ٠1۷‏ جيجابايت في الثانية» بقراءة كل 
صف الذاكرة )۸2(۸4M(‏ المكون من .5١5/‏ فإن زمن الدورة يرتفع إلى -5١:4/(+5٠‏ 
١,64‏ / :-:14 نانوثانية» أو أن الحد لمعدل قراءة البايتات سيكون ٠594‏ ,۲ ميجابايت 
في الثانية» مقتربًا من الحد النموذجي الذي يساوي 5/ ١, ۸۷١‏ نانوثانية» أو ۱۳۳ ,۲ جيجابايت 


اة 
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شكل (۱۸ , ۷). التزامن لذاكرة ۸2۸۸۷ مكونة من ١5‏ ميحابايت. 


(۷, ۷) مصفوفات شرائح الذاكرة الديناميكية 
سيتم استخدام نفس أساسيات تصميم مصفوفات الذاكرة الإستاتيكية المذكورة في الجزء 
(7,4) لتطبيقها مع مصفوفات الذاكرة الديناميكية» على الرغم من ذلك فإن هناك عددًا من 
المتطلبات المختلفة من أجل التحكم في/ عنونة مصفوفات الذاكرة الديناميكية» عادة يتم التعامل مع 
هذه المتطلبات عن طريق متحكم الذاكرة الديناميكية الذي يقوم بالوظائف التالية: 





أسناسيات الذاكرة 4ه 


| التحكم في فصل العنوان إلى عنوان صف وعنوان عمود» وتوفير هذه العناوين عند 
الأزمنة المطلوبة. 

؟- توفير الإشارتين ۸45 و45 عند الأزمنة المطلوبة لعمليات القراءة» والكتابة. 
والإنعاش. 

۳- أداء عمليات الإنعاش عند الفترات الضر ورية. 

٤‏ - توفير إشارات حالة لباقي النظام (مثلاء توضيح إذا كانت الذاكرة مشغولة في أداء 
الإنعاش). 

متحكم الذاكرة الديناميكية يكون عبارة عن دائرة تتابعية تزامنية معقدة لما ساعة خارجية 

هي ساعة وحدة المعالجة المركزية لتحقيق التزامن في تشغيلها. 


(۸, ۷) ملخص الفصل 
يوجد نوعان من الذاكرة: ذاكرة القراءة والكتابة (الوصول العشوائي) وذاكرة القراءة فقط. 
لكل من النوعين يتم تطبيق عنوان للقراءة من أو كتابة البيانات في أي مكان داخل الذاكرة» عتمليتا 
القراءة والكتابة يكون لها خطوات محددة ومعاملات تزامن مصاحبة طاء با في ذلك زمن الوصول 
وزمن دورة الكتابةء من الممكن للذاكرة أن تكون إستاتيكية أو ديناميكية ومتطايرة أو غير متطايرة: 
داتخليًا تكون قرخة الذاكرة من مصفوفة من خلايا الذاكرة: وأجيدة فك الشفرة» ودواقر للكتاية: 
ودوائر للقراءة» ودوائر للمخرج» الدمج ما بين دائرة الكتابة» ودائرة القراءة» وخلايا الذاكرة 
المصاحبة يمكن تَمْدَّجَتَهُ منطقيًا فيها يسمى مقطع بت الذاكرة» مقاطع بت الذاكرة بدورها يمكن 
دجها لتكون مصفوفات خلايا الذاكرة ذات البعدين› والتي بإضافة أجهزة فك الشفرة ودوائر 
المخرج تكون الأساس لشريحة الذاكرة» تستخدم دوائر المخرج المخازن الانتقالية ثلائية الحالة من 
أجل تسهيل توصيل العديد من شرائح الذاكرة مع بعضها بدون إضافات منطقية كبيرة» نتيجة 
الحاجة للإنعاش يكون هناك دوائر إضافية مطلوبة في الذاكرة الديناميكية» وأيضا من أجل 
مصفوفات شرائح الذاكرة الديناميكية» من أجل تسريع الوصول إلى الذاكرة فقد تم تطوير عدد من 
أنواع الذاكرة الديناميكية» الأشكال الأكثر حداثة من هذه الذاكرة الديناميكية السريعة تستخدم 
الواجهة المتزامنة التي تستخدم ساعة للتحكم في الوصول إلى الذاكرة. 


أكواد الكشف عن الخطاً وتصحيحه تعتمد في العادة على أكواد هامينج» تستخدم للكشف 
عن وتصحيح الأخطاء في بيانات الذاكرة المخزنةء المادة العلمية من الطبعة 1 التى تغطى هذه الأكواد 
متاحة على موقع الإنترنت المصاحب هذا الكتاب. 


لمر اجع 
Mıcron Technology, Inc, Micron 64Mb: * 32 DDR SDRAM, www.mıcron.com, 2001.‏ . 
I16 SDRAM, www.mıcron.com, 2002.‏ * ,8 : بك * Micron Technology, Inc, Micron 236Mb:‏ . 
Rambus, Inc, Rambus Direct RDRAM 128/144-Mbit (256 * I6/18 * 32s)—Preliminary‏ . 
Information, Document DLOOS9 Version 1.11.‏ 
Sobelman, M, “Rambus Technology Basics,” Rambus Developer Forum, Rambus, Inc.,,‏ .4 
October 2001.‏ 
Weste, N, H, E, and K, Eshraghıan, Principles of CMOS FLSI Design:A Systems Perspective,‏ .5 
2nd ed, Reading, MA: Addison-Wesley, 1993.‏ 


التهارين 
علامة الجمع (+) توضح تمرين أكثر تقدمّاء وعلامة النجمة (#) توضح أن هناك حلا لهذا 
التمرين متاحًا على موقع الإنترنت المصاحب للكتاب. 
)۷,١(‏ (*) الذاكرات التالية تم تحديدها بعدد الكلمات مضروبا في عدد البتات في كل كلمة» كم 
عدد خطوط العنونة وخطوط بيانات الدخل - المخرج المطلوبة في كل حالة؟ 
48KX8 (Î)‏ « )ت( 512KX32‏ « )ت( 64KX64‏ 2 (ٹ) .26X1‏ 
N)‏ الكلمة التي رقمها م,(835) في الذاكرة الموضحة في الشكل (۷,۲) تتكون من المكافئ 
الثنائي للرقم م,(15103)» اكتب العنوان المكوّن من ٠١‏ من البتات ومحتويات الذاكرة المكونة 
من ١١‏ من البتات في هذه الكلمة. 
(س) عد الجرء (آ) للكلمة التي رقمها م(513) التي تحتوى المكافوع الثنائي للرقم 0 (44252). 
(۳, ۷) (#) تستخدم شريحة ذاكرة مكونة من 6412016 فك الشفرة المتزامن عن طريق تقسيم جهاز 
فك الشفرة الداخلى إلى اختيار للصفوف واختيار للأعمدة؛ (أ) بفرض أن خلية الذاكرة 
مربعة» فما هو حجم كل جهاز فك الشفرة» وكم عدد بوابات الضرب المنطقي المطلوبة لفك 
شفرة أي عنوان؟ (ب) حَدَّدْ خطوط اختيار الصفوف والأعمدة التي يتم تنشيطها عندما 
يكون العنوان الداخل هو المكافئ الثنائي للرقم م,(32000). 
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(7,5) افترض أن أكبر جهاز فك الشفرة يمكن استخدامه في شريحة ذاكرة مكونة من 1×ص له ١5‏ 
مدخلا للعنوان» وأنه يتم استخدام فك الشفرة المتزامن» لكي ننشئ شرائح ذاكرة تحتوي على 
عدد أكبر من الكليات ذات البت الواحدة أكبر من دد فإن العديد من مصفوفات خلايا الذاكرة 
التي يكون لكل منها أجهزة فك شفرة ودوائر للقراءة/ الكتابة يتم تضمينها على الشريحة. 
() مع قيود جهاز فك الشفرة المعطاة كم عدد مصفوفات خلايا الذاكرة المطلوبة لإنشاء 
شريحة ذاكرة مكونة من 26×1. 
(ب) وَضْح جهاز فك الشفرة المطلوب للاختيار من بين مصفوفات الذاكرة المختلفة في 
الشريحة وتوصيلاتها مع بتات العنوان وبتات اختيار خلية المصفوفة (05). 

87ا ا رقا العو نة و فان السفت ا طولة أقير مشار بنك والحلة من 
طول عنوان العمودء كم عدد العناوين الكلية في هذه الذاكرة الديناميكية؟ 

(1,) تستخدم ذاكرة ديناميكية مكونة من 468 بيانات من 5 بتات» وها عنوان صف وعمود 
متساويان» كم عدد أطراف العئونة لهذه الذاكرة الديناميكية؟ 

۷ اکر وينا ميكية: ۸۸۸د ھا فثرة إنعائق تساوي 76 ميلل 'ثانية وبيا ۸۷۹۳ ضصناء ما عي 
الفترة الزمنية بين الإنعاشات في حالة الإنعاش الموزع؟ ما هو الزمن الكل المطلوب من ال 
٤‏ ميللي ثانية لإنعاش كل الذاكرة الديناميكية؟ ما هو أقل عدد من أطراف العنونة في هذه 


الذاكرة الديناميكية؟ 
(۸, ۷) (*) (أ) كم عدد شرائح الذاكرة المكونة من 12816716 المطلوبة لتحقيق ذاكرة سعتها ۲ 
ميجابايت؟ 


(ب) كم عدد خطوط العنونة المطلوبة للوصول إلى ال ۲ ميجابايت؟ كم عدد الخطوط التي 
سيتم توصيلها إلى مدخلات العنونة لكل الشرائح؟ 
(ث) كم عدد الخطوط التى يجب فك شفرتها لتعطي مداخل اختيار الشريحة؟ حدذ حجم 
جهاز فك الشفرة. 

(۹ , ۷) مستخدمًا شريحة الذاكرة المكونة من 641638 في الشكل (۹ ,۷) بالإضافة إلى جهاز فك 
الشفرة» كوّن المخطط الصندوقى لذاكرة مكونة من .1M×32‏ 


4ه أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


)۷,٠١(‏ اشرح كيف تستفيد الذاكرة الديناميكية المتزامنة من مصفوفة التخزين ذات البعدين 
افق معدل وول خان الائات 

)۷,١(‏ اشرح كيف تحقق الذاكرة الديناميكية معدل بيانات بمعامل مقداره اثنان أعلى من نظيرتها 
فح ادا الأستائكية 


(الفسن (اثثاس, 


في الفصل السادس تم فصل عملية التصميم إلى مسار بيانات ينقد العمليات الدقيقة» ووحدة تحكم تحدّد تتائع هذه 
العمليات الدقيقة» في هذا الفصل سنستمر في تعريف مسار بيانات الحاسب العام الذي يقوم بتنفيذ عمليات النقل الدقيقة 
بين المسجلات» والذي سوف يستخدم كإطار عمل لتصميم مفصّل لمنطق المعالحة» وسيحقق مفهوم كلمة التحكم الرابط 
بين مسار البيانات ووحذة التحكم المصاحبة له. 

إن مسار البيانات العام الُدمج مع وحدة تحكّم وذاكرة يشكّلون نظامًا قابا للبريجة» ويُسمى في هذه الحالة حاسيًا 
ظا لقد تم تقديم مفهوم هيكلة مجموعة التعلييات )[nstruction Set Architecture, 15A)‏ كوسيلة لتحديد عمل 
الحاسب» لكي ننفذ هيكلا لمجموعة تعليمات يجب أن ندمج مسار البيانات مع وحدة التحكم لتشكيل وحدة معالحة 
مركزيةء بالإضافة لذلك» فحيث إن هذا يعتبر نظامًا قابلا للبرمجة فإنه يجب وجود الذاكرة لتخزين البرامج والبيانات» 
سنقدم نوعين من الحاسبات المختلفة ليا اثنان من وحدات التحكم المختلفةء ا لحاسب الأول به ذاكرتان؛ إحداهما لتخزين 
التعلييات» والأخرى لتخزين البيانات» ويقوم بتنفيذ كل تعليماته في دورة ساعة واحدة؛ الحاسب الآخر سيكون له ذاكرة 
واحدة لكل من النسليرات والبيانات» وسيكرن له هيكل أكثر تعقيذًا يتطلب العديد من دورات الساعة لعفي عملياته: 

في الحاسب العام الذي تم عرضه في بداية الفصل الأول تم استخدام النقل بين المسجلات» والعمليات الدقيقة» 
والمسارات؛ وطرق البيانات» ومكونات طرق البيانات» وكلمات التحكم على نطاق واسع جداء ينفس الطريقة: فان 
وحدات التحكم تظهر في معظم أجزاء الحاسب العام» تصميم وحدات المعالجة الذي يتكون من تصميم واجهة بين 
وحدات التحكم ومسارات البيانات له أكبر تأثير في وحدة المعالجة المركزية ووحدة النقطة العائمة في شريحة المعالج» تقوم 
وحدتا المعالجة المركزية والنقطة العائمة بتنفيذ عمليتي الجمع والطرح» ومعظم العمليات المحددة في مجموعة التعلييات. 


)۸,١(‏ مقدمة 
لظهره عند أقل مستوى» (وهو هيكل مجموعة تعليماته (154))» بعيدًا عن هيكل مجموعة التعلييات 


5ه 
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سيتم تشكيل وَصَف عند المستوى العالي للمكونات المادية لتنفيذ الحاسب» وهو ما يسمّى هيكل 
الحاسبء هذا الميكل بالنسبة للحاسب البسيط ينقسم عادة إلى مسار بيانات ووحدة تحكم» يتم 
تحديد مسار البيانات عن طريق ثلاث مكونات أساسية» وهي: 

١‏ - مجموعة من المسجللات. 

-١‏ مجموعة العمليات الدقيقة التي سيتم أداؤها على البيانات المخزنة في هذه المسجلات. 

-٣‏ الواجهة مع وحدة التحكم. 

تور وحدة التحکہ الإشارات التي کر في العمليات الدقيقة والتي يتم أداؤها في مسار 
البيانات» وني المكونات الأخرى في النظام» مثل الذاكرة» بالإضافة لذلك فإن وحدات التحكم 
ستتحكم في تشغيلها الذاتي» من حيث تحديد تتابع الأحداث التي تحدث» قد يعتمد هذا التتابع على 
نتائح العمليات الدقيقة الحالية والسابقة التي تم تنفيذهاء في الحاسبات الأكثر تعقيدا يوجد في العادة 
العديد من وحدات التحكم ومسارات البيانات. 

لكي نبني الأساس لتقديم تصميرات الحاسب فإننا في البداية سنوسّع الأفكار الموجودة في 
الفصل السادس عن تنفيذ مسارات بيانات الحاسبء تحديدًا سنقدم مسار بيانات عامًا يمكن استخدامه 
في صورة معدّلة في بعض الخالات: فى كل تصميمات الحاسب المقدمة فيا يتبقى من هذا الكتابء هذه 
التصميمات المستقبلية توضح كيفية استخدام مسار البيانات لتنفيذ المياكل المختلفة لمجموعة التعليمات 
عن طريق الدمج بين مسار البيانات ووحدات التحكم المختلفة. 


(۲ ,۸( مسارات البيانات (Datapaths)‏ 

بدلا من أن يكون كل مسجل منفردًا يقوم بأداء عملياته الدقيقة مباشرة» فإن نُظم الحاسب 
تستخدم عادة عددا من مسجلات التخزين مع وحدة تشغيل مشتركة تسمى وحدة الحساب والمنطق 
.)Arithmetic/ Logic Unit, ALU)‏ لکی يتم أداء أى عملية دقيقة فإن محتويات مسجلات المصدر 
المحددة يتم تطبيقها على مداخل وحدة الحساب والمنطق ام 5ه تهوم وحلة الحساب والمنطق بأداء 
العملية»؛ ونتيجحة هذه العملية يتم إرساها إلى المسجل المستهدف» مع کون و له المساب والمنطق 
داثرة توافقية. فإن عملية النقل من محالت المصدرء مرورًا بو حله الحساب والمنطق. ثم ا 
المسجل المستهدف يتم أداؤها في دورة ساعة واحدة. في العادة يتم أداء عمليات الإزاحة في وحدة 
منفصلةء ولكن أحيانًا يتم تنفيذ هذه العمليات أيضًا داخل وحدة الحساب والمنطق. 


تذكر أن دمج مجموعة من المسجلات مع وحدة حساب ومنطق مشتركة ومسارات التوصيل 
الببنية يمثل مسان البيانات للنظاء» الباقى من هذا الفصل سبو يتنظبع وتصميم مارات بيانات 
الحاسب ووحدات التحكم المصاحبة المستخدمة لتنفيذ الحاسبات البسيطة» تصميم أي وحدة 
حساب ومنطق معينة يتم بتوضيح العملية ا موجودة في تنفيذ هذه الدائرة التوافقية المركبةء إننا أيضًا 
سنصمم دوائر إزاحة» وندمج إشارات التحكم مع كلات التحكمء ثم نضيف وحدات تحكم لبناء 

يعتبر مسار البيانات ووحدة التحكم الجزأين الأساسيين في المعالج» أو وحدة المعالجة 
المركزية» في الحاسب» بالإضافة إلى المسجلات فإن مسار البيانات يحتوي المنطق الرقمي اللازم 
لتنفيذ العمليات الدقيقة المختلفة» يتكون هذا المنطق الرقمي من ناقلات 5هوناطء وأجهزة اتصال 
متعددة» وأجهزة فك الشفرة» ودوائر للمعالحة. عند استخدام عدد كبير من المسجلات في مسار 
البيانات فإن هذه المسجلات يتم التوصيل فيا بينها من خلال ناقل واحد أو أكثر» تتفاعل 
المسجلات في مسار البيانات فيا بينها عن طريق النقل المباشر للبيانات» كا هو الحال في أداء 
الأنواع المختلفة من العمليات الدقيقة» الشكل ١(‏ ,۸) يوضح مسار بيانات معتمدًا على الناقل 
وأروطة سيسات ر وة سات وطق وا ا الجا المظللة رابا الإاشازات ارقا 
تتعلق بالشكل ٠١(‏ ,۸)» وسيتم شرحها في الجزء ١(‏ ,۸)ء الإشارات السوداء سيتم استخدامها 
هنا لوصف التفاصيل في الشكل (١,۸)ء‏ كل مسجل تم توصيله على اثنين من متعددات المداخل 
رق ناقلات المتبعل له ولخد افا ركه وداي الأذاحه مداع التصمار هل كل 
أجهزة اتصال متعددة ستختار فسكاة واحذا للناقل المقابل» بالنسبة للناقل 8 يوجد هناك متعدد 
مداخل إضائي وهو 8 ×10 بحيث يمكن إحضار المحتويات إلى مسار البيانات من الخارج 
باستخدام المدخل الثابت» يقوم الناقل 8 أيضًا بتوصيل البيانات المخرجة لإرسال البيانات خارج 
مسار البيانات إلى المكونات الأخرى في النظام» مثل الذاكرة أو الإدخال والإخراج» بنفس الطريقة 
يوصل الناقل 4 على مخرج العنوان لإرسال معلومات العنوان خارج مسار البيانات إلى الذاكرة أو 
الإدخال والإخراج. 
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يي - متقددة | 

: وحدة إتصال | | 
متعددة 


شكل ١(‏ ,۸). المخطط الصندوقي لمسار بيانات ام 


العمليات الدقيقة الحسابية والمنطقية يتم تنفيذها على المعاملات القادمة على الناقلين ۸ و8 
عن طريق وحدة الحساب والمنطق» خطوط الاختيار 6 تار العملية الدقيقة المطلوب تنفيذها عن 
طريق وحدة الحساب والمنطق» عمليات الإزاحة الدقيقة يتم تنفيذها على البيانات التي على الناقل 8 








عن طريق دائرة الإزاحة؛ مدخل الاختيار 11 سيمرر المعامل الذي على الناقل 8 مباشرة من خلال 
قائزة الإزاسة إل قريسياء أى عفان قم لاا اللاقيقة» مقددة الال اعفار إمنا رجا دة 
المداخل ۴ أو البيانات الخارجية على مُدخل البيانات المدخلة لكي يتم تطبيقها على الناقل 0 الناقل 
2 بدوره موصّل على مداخل كل المسجلات» مداخل اختيار المسجل المستهدف تحدد أي المسجلات 
سيتم تحميلها بالبيانات التي على الناقل (1» حيث إن مداخل الاختيار يتم فك شفرتهاء فإن إشارة 
تحميل لمسجل واحد فقط سيتم تنشيطها لنقل البيانات من الناقل 2 إلى هذا المسجل» إشارة تنشيط 
التحميل هي التي يمكنها أن تجعل كل إشارات تحميل المسجلات تساوي صفرًا باستخدام بوابات 
الضرب المنطقي التي تكون موجودة لعمليات النقل التي لن تغيّر من محتويات أي واحد من 
اللات الا رة 

من المفيد أن يكون لدينا معلومات معينة اعتمادًا على نتيجة العملية التي أجرتها وحدة 
الحساب والمنطق» متاحة للاستخدام عن طريق وحدة التحكم في وحدة المعالجة المركزية من أجل 
اتخاذ القرارات» هناك أربع بتات للحالة ملحقة على وحدة الحساب والمنطق المبينة في الشكل 
(6)» هذه البتات هي الحمل © والفيضان 207 وقد تم شرحها مع الشكل (7,557): البت 
الخاصة بحالة الصفر 2 تكون 1 إذا كان شرج وحدة الحساب والمنطق كله أصفار» وتكون هذه البت 
0 فيا عدا ذلك» لذلك فإن 221 إذا كانت نتيجة أي عملية تساوي صفراء ويكون 2-0 إذا كانت 
النتيجة لا تساوي صفرّاء البت الخاصة بإشارة الناتج × N(‏ اختصارًا لكلمة سالب (ع"ادعه31)) 
هي البت التي في أقصى يسار حرج وحدة الحساب والمنطق» وهي ئل بت الإشارة للنتيجة في 
تمثيل الأرقام ذات الإشارة» يمكن مشاركة قيم لبتات حالة من دائرة الإزاحة إذا كانت هناك رغبة 
في ذلك. 

ققوم .وحنة الشككي :وسار البياقاك يقربية عدئق العلونات. شاو اقلت وو 
الحساب والمنطق» ودائرة الإزاحة؛ والمسجالات عن طريق تطبيق الإشارات على مداخل الاختيار. 
على سبيل المثال لأداء العملية الدقيقة التالية: 


R1 > R2 + 3 


فإن وحدة التحكم عليها أن توفر قِيّم الاختيار الثنائية لمجموعات مداخل التحكم التالية: 


i‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


.۸ اختیار ۸ لوضع محتويات ۸2 على البيانات 4» وبالتالي الناقل‎ - ١ 
605 8 اختيار 8 لوضع توبات الملسجل 18 غل ادن :0 من تة الفا‎ -١ 
.8 ووضع الاختيار 18 ليضع المدخل 0 من متعدد المداخل 8 على الناقل‎ 

۳- اختيار 6» لعل وحدة الحساب والمنطق تؤدي العملية ۸+8. 

4 - اختیار ۷1۴ لوضع حرج وحدة الحساب والمنطق على تحرج متعدد المداخل ۴ 011076 

ه- اختيار ۰01 لوضع مرج متعدد المداخل ‏ على الناقل 2. 

1- اختيار المستهدف. لا ختيار المسجل ۸1 كمسجل مستهدف للبيانات التي على الناقل (1. 

۷- تنشيط خط التحميلء لتنشيط المسجل ۸1 لكي يتم تحميله في ۸1. 

يجب توليد مجموعات هذه القيم» ويجب أن تكون متاحة على خطوط التحكم المقابلة مبكرًا 
في دورة الساعة» البيانات الثنائية من مسجبى المصدر يجب أن تنتشر خلال وحدة الحساب والمنطق 
فة وتات الداع وغل سال الكل التيدقه أا ها فى من تقس دور 
الساعة» بالتالي فعند وصول الحافة الموجبة التالية للساعة» فإن البيانات الثنائية على الناقل 1 سيتم 
تخميلها ف المسجل المستعهلاف؛ لتحتيق عملياتت سريعةة فإق وة السات وا لق ونذائرة اللإزابحة 
يتم إنشاؤها من خلال منطق توافقي له عدد محدود من المستويات. 


(۸,۳) وحدة الحساب والمنطق 

وحدة الحساب والمنطق عبارة عن دائرة توافقية تقوم بإجراء مجموعة من العمليات الدقيقة 

الحسابية والمنطقية الأساسيةء هذه الوحدة لما عدد من خطوط الاختيار تستخدم لاختيار العملية 

التي سيتم إجراؤهاء وهذه الخطوط يتم فك شفرتها داخل وحدة الحساب والمنطق. بحيث إن عدد ) 
من خطوط الاختيار يمكنها أن تحدد عدد “2 من العمليات المختلفة. 

يوضح الشكل (۲ ,۸) الرمز المستخدم لوحدة حساب ومنطق مكونة من عدد ١‏ من البتات» 

مداخل البتات التي عددها « من ۸ يتم دمجها مع مداخل البيانات التي عددها 2 من 8 لتوليد نتيجة 

إحدى العمليات عند خطوط المخرج 6» خط اختيار الحالة 82 يميز بين العمليات الحسابية 

والعمليات المتظقنية: طا الاتيار ,5 و +8 والحمل الداخل نيدان العملياث اللسابية التادة 


أساسيات تصميم الحاسب +.١‏ 


بحيث إن :5 يكون صفرًا في هذه الحالة» خط اختيار المعامل م8 والخط © محددان العمليات المنطقية 
الأربعة عندما يكون :5 يساوي 1. 

سنقوم بإجراء التصميم لوحدة الحساب والمنطق على ثلاث مراحل» سنقوم أولا بتصميم 
الجزء الخاص بالعمليات الحسابية» ثم سنقوم بتصميم الجزء الخاص بالعمليات المنطقية» ثم في 
النهاية سندمح ا لجزأين لنحصل على وحدة الحساب والمنطق. 





شكل (۲ ,۸). رمز وحدة الحساب والمنطق ۸11 ذات 1 بث. 


دائرة الحساب 

المكوّن الأساسى لدائرة الحساب هو المجمع المتوازي الذي يتكوّن من دوائر الجمع الكاملة 
الموصلة على التوالي» كا هو موضح في الشكل ("؛ , 07 عن طريق التحكم في البيانات المدخلة 
للمجمع المتوازي» يمكن الحصول على أنواع مختلفة من العمليات الحسابية» الشكل (۸,۳) يوضح 
خططًا صندوقيًا يتم فيه التحكم في مجموعة من المداخل إلى المجمع المتوازي عن طريق خطوط 
الاختيار :5 و 8 تتكون وحدة الحساب من « من البتات» مع الّْدخْلَيْنٍ ۸ و 8 والمخْرَجٍ 6. عدد 
خطوط الُدخل « التي تمثل المعامل 8 تمر خلال المنطق الخاص بالمدخل 8 لتصل إلى المدخل ۷ 
للمجمع المتوازي» الحمل الداخل ٥.‏ يذهب إلى مُدخل الحمل الخاص بالمجمع الكامل للبت ذات 
القيمة الصغرىء الحمل الخارج »ه٥‏ يأتي من المجمع الكامل الخاص بالبت ذات القيمة العظمى» يتم 
حساب مرج المجمع المتوازي من المجموع الحسابي كما يلي: 





شكل (,8). مخطط صندوقى لوحدة الحساب. 


07 لل '[ علد على جت وا 


حيث × قشل الرقم الثنائي المكون من ديت من الدحل »ر فمل الرقم الغنائي من د بات 
الخارج من دائرة منطق الُدخل 8» و ,:© تمثل مُدخل الحمل» الذي يساوي 0 أو 1» لاحظ أن الرمز + 
في المعادلة السايقة يل المع السا 

يوضح الجدول (8,1) العمليات الحسابية التي يمكن الحصول عليها عن طريق التحكم في 
قيمة امدخل ۷ باستخدام حَحطي الاختيار 51 و 80 إذا تم إهمال المدخل من 8 ووضعنا أصفارًا على 
كل المدخل ۲ فإن المجموع الخارج سيكون 0ز6-8+0+0. إن ذلك سيعطي 6-4 إذا كانت 0-مزت: 
وسيعطي 6-4+1 إذا كانت ۳«=1» في الحالة الأولى يكون لدينا نقل مباشر من المدخل 4 إلى المخرج 
6 وفي الحالة الثانية يتم زيادة ١‏ على المدخل ۸ ووضعه في 6ء لكي يتم الجمع المباشر من الضروري 
أن نضع المدخل 8 ليصل إلى الُدخل لا للمجمع المتوازي» وبذلك نحصل على 6-4+8 عندما تكون 
65-0. يتم الحصول على الطرح الحسابي بتطبيق معكوس المدخل 8 على المدخل لا للمجمع 
المتوازي» وبذلك نحصل على 1 + 8+ 4 = 6 عندما تكون 10-1©. إن ذلك يعطي 4 زائد المتمم 
الثنائي لل 8ء وذلك يكافئ الطرح بالمتمّم الثنائي» عندما يكون المتمٌّم الثنائي كله أحدانًا فإن ذلك 
بشي :1 ف تفيل المنمم الفناتيالذلك فإن وضع # كلها تساوي أحدانًا مع کون 61-0 سيتع عنه 
عملية إنقاص 4 بمقدار واحد ووضعها في 6 كالتالي: 6=۸-1. 


حدول ١(‏ ,۸). الحدول الوظيفى لوحدة الحساب. 


G=لA+Y+C.,)‎ 


(زيادة واحد)6=۸+1 


| +8 + فحن ظ G=ATB(g#)‏ 


(طر ح)8+1+G=A‏ 


(إنقاص واحد)6+۸-1 





منطق المدخل. 8 الموضح في الشكل (۸:۳) يمكن تنفيذه باستخدام عذد ه من أجهرة 
الاتصال المتعددة» مداخل البيانات لكل جهاز اتصال متعدد في المرحلة 1 » حيث 1 تأخذ القيم من 0 
حتى 1-«» ستكون 0 و ¡8 و ,8 و 1 تبعا للقيم التالية لخطوط الاختيار» 5,50-00 و 58,50-01 
و10-,5,5 و 11-,5,5 على التوالي» لذلك فإن هذه الدائرة الحسابية يمكن تكوينها باستخدام عدد 0 
من المجمعات الكاملة وعدد ه من متعدّدات المداخل ؛ إلى .١‏ 

غدذ البواباك في الدائرة المنطقية للمُدخل 8 يمكن تقليلها إذا قمنا بالتضميم المنطقي رة 
واحدة (بت واحدة) من بتات منطق المدخل 8 بدلا من الاستخدام المباشر لمتعدّدات المداخل ؛ إلى 
١‏ ويمكن عمل ذلك كا هو موضح في الشكل (5 ,۸)ء جدول الحقيقة لإحدى المراحل 1 من هذا 
المنطق موضح في الشكل (5 ,۸ أ)» المداخل تكون ,5 و50 و:8 والمخرج يكون ;۷ تبعًا للمتطلبات 
المحددة في الحدول )۸,١(‏ فإننا سنجعل ۲0 عندما تكون 5,50-00» وبنفس الطريقة سنخصص 
القيم الثلاثة الأخرى للمُخرج :۷ لكل تشكيل لمتغيرات الاختيار» يمكن تبسيط المخرج رلا في 
الفقريظة ال رة ف الكل( اا صم کال 

Yj = B;So + ES 

حيث إن الخطين ,5 و م5 سيكونان مشتركين لكل المراحل «» كل مرحلة 1 يصاحبها الدخل 
8 والمخرج بلا حيث 1 تتغير من 0 حتى 0-1. هذه الدائرة المنطقية تتكون من متعدد مداخل ۲ إلى ١‏ 
حيث تكون 8 على خط الاختیار» ويكون الخطان ,5 و ,5 على حَحَطّي البيانات. 





5 | 3 BH, 
UO Û لا ع رلا 0 لا‎ 5 
0 0 1 | 0 کڪ تڪ‎ 


00 Ol 11 10 











8 عدبلا ن 0 1 O0‏ 

O 1 | | 

8 عبرلا 1 | 0 0 | 

| O [1 0 

ل [ > رلا | 0 1 | 

1 + #8 | .3 B 


(ب)خريطة الاختصار 
BS, + BS,‏ = إلا 


فكل ۸ مقط اتدل 8ة وانحلة من :قاقز انشا 


(أ) جدول الحقيقة 


يوضح الشكل ١(‏ , ۸) المخطط المنطقي لدائرة الحساب التي تتكون من ٤‏ بتات» المجمعات 
الكاملة الأريعة تكون المجمع المتوازي» والحمل الداخل لأول مرحلة هو ٤ء‏ كل إشارات الحمل 
الأخرى تكون موصلة داخليًا من أي مرحلة للتالية ها. 

خطوط الاختيار هي وو و وار ن لون تس كنات لكل سات انكف 
لا للمجمعانك الكاملةاتبعًا للذالة المتطقية الممتتشحة فى الشكل (#اركزاب)» عندما تكو © تساوق 
١‏ فإن 4+۷ تجمع 1» العمليات الحسابية الثانية الناتجة من هذه الدائرة كدالة في الخطوط ,5 و 50 وم١‏ 
مدونة في الجدول (8,17)» من المهم أن نلاحظ أن العملية 6-4 تظهر مرتين في الجدول» وهذا ليس 
به أي ضررء حيث إنها ناتج جانبي من استخدام © كأحد متغيرات التحكم عند تنفيذ كل من 


الزيادة والإنقاص بمقدار و|عحل. 


العمليات المنطقية الدقيقة تتعامل مع بتات المعاملات عن طريق معاملة كل بت في المسجل 
كمتغير ثنائي» مما يعطي عمليات على مستوى البتات» هناك أربعة من العمليات المنطقية الشهيرة 
زهي . الضر ب امه لنطقي» والاختيار ا لنطقي» والتعاررض الل لنطقي» و لعكس ومنها يمک استنتاج 


قملياتك اکر 


امتاسیات تصميم الحاسب هم > 





Cin 
5 
اک‎ 
4 
Fî 
8 : 
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FY ١ 
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> دن‎ 
= اا‎ 


شكل (8,5). المخطط المنطقي لوحدة حساب مكونة من ٤‏ بتات. 


يوضح الشكل (8,5 أ) مرحلة من هذه الدائرة المنطقية» تتكوّن هذه المرحلة من أربع 
بوابات ومتعدد مداخل ٤‏ إلى ١ء‏ على الرغم من أن التبسيط من الممكن أن يعطى منطقا أقل تعقيدًا 
هذه المرحلةء كل واحدة من العمليات المنطقية الأربعة يتم الحصول عليها من خلال بوابة تقوم بأداء 
العملية المنطقية المطلوبة» مخارج هذه البوابات يتم تطبيقها على مدخل متعدد المداخل الذي له 
مدخلا الاختيار ,5 و م8 هذان المدخلان يختاران واحدا من مداخل البيانات لمتعدد المداخل لتوجه 
قيمته إلى الخرج» يوضح هذا المخطط إحدى المراحل التي يرمز ها بالرمز اء بالنسبة لأي دائرة 
منطقية ها عدد 2 من البتات» فإن هذا المخطط يجب تكراره عدد ١‏ من المرات» بحيث إن ¡ تتغير من 0 
حتى 2-1» خطوط الاختيار تلك يتم تطبيقها على كل المراحل» يدون جدول الوظائف في الشكل 
١(‏ ,۸ ب) العمليات المنطقية لكل مجموعة من مجموعات خطوط الاختيار. 


جدول (۲ ,۸). جدول الوظائف لوحدة الحساب والمنطق. 


ف 
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پم 


الجمع المنطقي الحصرىي 








Û = هر گر‎ B AND 
G=AvB OR 

G=AĞ@B | XOR 
G =A NOT 


شكل ٦(‏ , ۸). مرحلة واحدة من الدائرة المنطقية. 


وحدة الحساب والمنطق 
يمكن دمج الدائرة المنطقية مع الدائرة الحسابية للحصول على وحدة الحساب والمنطق 
«ALÛU)‏ يوضح الشكل )۷ (A,‏ تشكيل مر حلة واحدة من مراحل و حلة الحساب والمنطق. حارج 














أساسيانت تصميم الحاسب ¥ 


دوائر الحساب ودوائر المنطق في كل مرحلة يتم تطبيقها على متعدد مداخل ۲ إلى١‏ له خط الاختيار 
د8» عندما تكون 87-0 يتم اختيار رج دائرة الحساب» وعندما تكون 1-د5 يتم اختيار حرج الدائرة 
المنطقية» لاحظ أن هذا المخطط يوضح مرحلة واحدة فقط لوحدة الحساب والمنطق» حيث إن هذه 
الدائرة يتم تكرارها عدد ‏ من المرات لوحدة الحساب والمنطق ذات « بت» الحمل الخارج ٩٠‏ لأي 
مرحلة حساب يتم توصيله للحمل الداخل :© للمرحلة التالية في التتابع» الحمل الداخل 0© إلى 
المرحلة الأولى يعتير هو الحمل الداخل ٤.‏ لوحدة الحساب والمنطق ككل» وأيضا متغير الاختيار 
للعمليات المنطقية بدلا من استخدام :48 إن هذا يعس استخدامًا غريبًا ل .© محقق تشفيدا أكثر 
نظامية لمتغيرات التحكم عند إضافة دائرة الإزاحة في| بعد. 

وحدة الحساب والمنطق المحددة في الشكل (۸,۷) تعطي العمليات الثانية حسابية. 
والعمليات الأربعة منطقية» يتم اختيار كل عملية من هذه العمليات عن طريق المتغيرات د8 و8 وم5 
و:©» الجدول (8,7) يوضح هذه العمليات ال ٠١‏ لوحدة الحساب والمنطق, الثاني عمليات الأولى 
تمثل عمليات حسابية ويتم اختيارها بوضع 0-:5» والأربع عمليات التالية تمثل عمليات منطقية 
ويتم اختيارها بوضع [حرقء خط الاختيار ,5 ليس له تأثير أثناء العمليات المنطقية» وتم وضعه 
يساوي × لتوضيح أن قيمته من الممكن أن تكون 0 أو 1 فلا أهمية» فيا بعد سيتم وضعه في التصميم 
بالقيمة 0 مع العمليات المنطقية. 
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شكل (AY)‏ إحدى مراحل وعحدة الحساب والمنطق. 





الدائرة المنطقية لوحدة الحساب والمنطق التي تم تصميمها ليست بالبساطة التي قد تبدو 
عليهاء ىا أن لها عددًا مرتفعًا إلى حد ما من المستويات المنطقية» ما يساهم في التأخير الانتشاري عبر 
الدائرة» باستخدام برمجيات التبسيط المنطقي يمكن تبسيط هذا المنطق وتقليل هذا التأخير» على سبيل 
الثالفإلدعن اهل جدا مط اطق الخاض نكل مرح هن فراخل :وحدة اساب الط 
احدى الوسائل الأخرئ لتقليل التأخير الانتشاري ف و حل ا لحساب والمنطق شے استخدام جمع 
الحمل الأمامي الموصوف في موقع الإنترنت المصاحب هذا الكتاب. 


(5 ,۸) دائرة الإزاحة 

تريح دائرة الإزاحة القيمة الموجودة على المسار 8» وتضع نتيجة هذه الإزاحة على أحد 
مداخل متعدد المداخل ۴ دائرة الإزاحة الأساسية تقوم بعمل نوعين أساسيين من نقل المعلومات 
وهما: الإزاحة لليمين والازاحة لليسار. 

على ما يبدو فإن الاختيار الواضح لدائرة الإزاحة من الممكن أن يكون مسجل إزاحة ثنائي 
الاتجاه مع التحميل المتوازي» من الممكن تقل البيانات من المسار 8 إلى المسجل عن طريق التحميل 
المتوازي» وبعد ذلك تتم الإزاحة لليمين» أو لليسارء أو عدم الإزاحة على الإطلاق» إحدى نبضات 
التزامن تقوم بتحميل شرج المسار 8 على مسجل الإزاحة؛ ثم نبضة ساعة ثانية تقوم بإجراء الإزاحة: 
في النهاية فإن نبضة تزامن ثالثة تقوم بنقل البيانات من مسجل الإزاحة إلى المسجل المستهدف الذي 
يتم اختیاره. 

كبديل لذلك فإن النقل من مسجل المصدر إلى أي مسجل وجهة يمكن تنفيذه باستخدام 
نبضة ساعة واحدة فقط إذا تم تنفيذ دائرة الإزاحة كدائرة توافقية ىما حدث في الفصل الثالث» نتيجة 
للتشغيل الأسرع الناتج من استخدام نبضة ساعة واحدة بدلا من ثلاثة فإن هذه الطريقة تكون هي 
المفضلةء في دائرة الإزاحة التوافقية» تنتشر الإشارات عبر بوابات بدون الحاجة إلى نبضات ساعة: 
بالتالى فإن نبضات الساعة المطلوبة للإزاحة في مسار البيانات تكون لتحميل البيانات من المسار ۴۸ 
إل المسخل المستهدف المثتار. 

يمكن إنشاء دائرة الإزاحة التوافقية باستخدام متعددات المداخل ك| هو موضح في الشكل 
(0 26 متغير الاختيار 5 يتم تطبيقه على كل متعددات المداخل الأربعة لاختيار العملية في دائرة 


أساسيات تصميم الحاسب .+ 


الإزاحة. وضع 5-0 نجعل 8 تمر خلال دائرة الإزاحة بدون تغيير» وضع 5-1 يسبب عملية 
الإزاحة إلى اليمين» و5-10 تسبب الإزاحة إلى اليسارء الإزاحة ناحية اليمين تملأ المواضع التي في 
اليسار بالقيم على المدخل المتتالي ج1» الإزاحة لليسار تملا المواضع التي في اليمين بالقيمة التي على 
المدتخل رت المخارج المتعالية تتكوث منتاحة على المخرج الال م وغل المخرج المتالي. 1 بالنسبة 
للإزاحات ناحية اليمين واليسار على التوالي. 
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شكل (۸ ,۸). دائرة إزاحة أساسية مكونة من 4 بتات. 


يوضح المخطط الموجود في الشكل (۸,۸) أربع مراحل فقط من دائرة الإزاحةء والتي 
تشتمل على « من المراحل في النظام المتكون من عدد « من البتات الخاصة بالمعاملات» من الممكن 
استخدام خطوط اختيار إضافية لتحديد ما سيدخل في الُدخلين 1 وآ أثناء كل إزاحة منفردة 
بمقدار بت واحدة, لاحظ أنه لكي تتم إزاحة أي معامل بمقدار 1<” من المواضع فإن هذه الدائرة 
يجب أن تجري تتابعًا مكونًا من عدد ص من الإزاحات التي كل منها بمقدار بت واحدة» ما سيؤدى 


للحاجة إلى عدد ص من دورات الساعة. 


دائرة الإزاحة الرميلية 
ف تطبيقات سساو البيانات بجا 2 العادة إزاحة البيانات لاک من موصع ف نبضة ساغة 
واحدة» دائرة الإزاحة اللرميلية تمثل دائرة توافقية تقوم بازاحة أو دوزان تات الباتات «مقداو 


1 أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


عدد من المواضع محدد عن طريق قيمة ثنائية توضع على مجموعة من خطوط الاختيار» الإزاحة هنا 
عبارة عن دؤرات ناحخية اليسارء مما يعني أن البيانات الثنائية تزاح ناحية اليسار» مع دوران البتات 
التي تخرج من الجزء الذي في أقصى يسار المسجل لكي تعود مرة أخرى إلى المدخل من 
الناحية الأخرى. 

يوضح الشكل ٩(‏ ,۸) صورة ذات ٤‏ بتات من هذا النوع من دوائر الإزاحة البرميلية» إنها 
تتكون من أربعة متعددات مداخل مع خطوط الاختيار المشتركة ,5 وم5 تحدد متغيرات الاختيار 
عدد مواضع الإزاحة التي سيتم إزاحتها في بيانات الُدخل ناحية اليسار عن طريق الدوران» عندما 
يكرت 58-00 لن تحدث أي إزاحة» وفى هذه الحالة ستجد.بيانات المدخل مسارها المباشر إلى 
المخارج؛ عندما يكون 5,50-01 ستدور بيانات المدخل بمقدار موضع واحد» بحيث تذهب ,2 إلى 
١۷ء‏ وتذهب ٥,‏ إلى د۷ء وتذهب د٥‏ إلى دلا» وتذهب د٥‏ إلى ملاء» عندما يكون 5,50-10 سيدور 
المدخل بمقدار موضعين» وعندما يكون 11-:8,5 يكون الدوران بمقدار ثلاثة مواضع» جدول 
( يعطي جدول الوظائف لدائرة إزاحة برميلية من 5 بتات» لكل قيمة ثنائية على متغيرات 
الاختيار» يحدد الجدول المداخل التي ستذهب إلى المخرج المقابل» لذلك لكي تتم الإزاحة بمقدار 
ثلاثة مواضع فإن ,5:5 يجب أن تساوي 11» ما يتسبب في أن 5 ستذهب إلى دلا» و5 ستذهب إلى 
ولا» ووط ستذهب إلى ,۷ء وو ستذهب إلى دلاء لاحظ أنه باستخدام هذه الدائرة للإزاحة البرميلية 
الدورانية يستطيع أي شخص الحصول على كل الدورانات اليمينية المطلوبة أيضًاء على سبيل المثال 
فإن الدوران ناحية اليسار بمقدار ثلاثة مواضع سيكون هو نفسه مثل الدوران ناحية اليمين في هذه 
الدائرة للإزاحة البرميلية» على العموم فإنه بالنسبة لدائرة إزاحة ها "2 من البتات سيكون الدوران 
لليسار بمقدار امن المواضع هو نفسه مثل 2-7 من بتات الدوران ناحية اليمين. 

أي دائرة إزاحة برميلية ها "2 من خطوط الإدخال والإخراج تحتاج إلى عدد ”2 من متعددات 
المداخل» كل منها له "2 من مداخل البيانات وه من مداخل الاختيار» عدد المواضع التي سيم دوران 
البيانات بمقدارها يتم تحديدها عن طريق متغيرات الاختيار» وهي ستكون من 0 حتى 1-"2 من 
المواضع» بالنسبة لقيم « الكبيرة سيكون عدد مداخل البوابات كبيرًا جدّاء لذلك فإن دوائر الإزاحة 
البرميلية الكبيرة ستتكوّن من طبقات من متعددات المداخل كما هو مبئّن في الجزء »)٠١,۳(‏ أو من 
هياكل خاصة يتم تصميمها عند مستوى الترانزستور. 
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شكل ٩(‏ ,۸). دائرة إزاحة برميلية من 4 بتات. 


حدول (۸,۳). جدول الوظائف لدائرة إزاحة برميلية ذات ٤‏ بتات. 
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(A, o)‏ ثيل مسار البيانات 
يشتمل مسار البيانات الو جود 2 الشكل (A, 1١‏ على مسحل'ت» ومنطق لاختيار 
المسحاات» و و حلة الحساب والمنطق. ودائرة الإزاحة. وثاد نه متعددات مداخل إضافية باستخدام 
الميكلة الهرمية» يمكن تخفيض التعقيد الظاهري في مسار البيانات» هذا التخفيض يكون مهما حيث 
إننا نستتخدم داثًا هذا المسار للسيانات» أيضًا ىا هو موضح في ملف المسجلات الذي سيتم شرحه 
فا بلي» فان استخدام اشيكلة اشر مية سيسمح بأن أحد التنفيذات لإحدى الوحدات يمجن اتاك 
كل منها محل الآخر» بحيث لا يكون هناك ارتباط بتنفيذات منطقية محددة. 









































YT‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


مسار البيانات الفعلي يكون به أكثر من أربعة مسجلات» وفي الحقيقة فإن الحاسبات التي بها 
؟” مسجلا أو أكثر تعتبر شائعة» إن إنشاء نظام للنقل مع عدد كبير من المسجلات يتطلب طرق 
مختلفة» إن مجموعة من المسجلات التي يمكنها إجراء يات دقيقة مشتركة عليها يمكن تنظيمها في 
صورة ملف مسجلات. يعتبر ملف المسجلات الفعلى نوعًا خاصًا من الذاكرة السريعة التي تسمح 
بقراءة واحدة أو أكثر من الكلمات والكتابة لواحدة أو أكثر من الكلماتء في نفس الوقت» وظيفياء 
فرق ملف المسجل السيط غل ما ركاف المنطى الظلل باللوق الأزرق ق الكل ١‏ ,هة سج 
طبيعة التشابه بين ملف المسجلات والذاكرة فإن اختيار 4ء واختيار 8» واختيار الدخول المستهدفة 
في الشكل أصبحت ثلاثة عناوين» كا هو مبيّن في الشكل )8,1١(‏ باللون الأزرق وما هو في رمز 
ملف المسجلات ف الشكل (8,1): فإن العنوان ۸ ينفذ إلى الكلمة المراد قراءتها فى البيانات م 
والعنوان 8 ينفذ إلى كلمة ثانية مطلوب قراءتها في البيانات 8 والعنوان 2 ينفذ إلى كلمة مطلوب 
كتابتها في البيانات 1؛ كل هذه التواصلات تتم في نفس دورة الساعة» مدخل الكتابة يقابل إشارة 
تنشيط التحميل» ويتم توفيره أيضًا عندما يكون مُدخل الكتابة يساوي 1» فإن إشارة الكتابة ستسمح 
بتحميل المسجلات أثناء دورة الساعة الحالية» وعندما يكون المدخل يساوي 0 سيمنع المسجل من 
التحميل» حجم ملف المسجلات يساوي «×"2» حيث " هي عدد بئات عنوان المسجلء و١‏ هي 
عدد البتات في كل مسجلء بالنسبة لسار البيانات الموجود في الشكل ١(‏ ,۸) كانت 82-2 ما يعني 
أربعة مسجلات» بين] 2 غير محددة. 

حيث إن وحدة الحساب والمنطق ودائرة الإزاحة عبارة عن وحدات معالجحة تشترك في 
المخارج التي يتم اختيارها عن طريق متعدد المداخل (*1 011[16)» فإنه من المناسب تجميع الوحدتين 
ومتعدد المداخل معًا لكي يشكلوا وحدة وظائف مشتركة؛ التظليل الرمادى في الشكل )۸,١(‏ 
يسلّط الضوء على وحدة الوظائف تلك التي يمكن قثيلها بالرمز المعطى في الشكل ٠١(‏ ,۸ 
المداخل إلى وحدة الوظائف تأتي من الناقل (۸) والناقل (8)» وخزج وحدة الوظائف يذهب إلى 
متعدد المداخل (2 34177)» وحدة الوظائف بها أيضًا بتات الحالة الأربعة ۷ و٤‏ و و2 كمخارج 
مضافة. 





عنوان ارج م 
بيانات الخرج حم , 
البيانات المداخلة 
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شكل ٠١(‏ , ۸). مخطط صندوقي لسار بيانات باستخدام ملف مسجلات ووحدة وظائف. 


في الشكل )۸,١(‏ هناك ثلاث مجموعات من مداخل الاختيار هي: الاختيار (0). 
والاختيار (8)» والاختيار (38015)» في الشكل ٠١(‏ ,۸) هناك مجموعة واحدة من مداخل الاختيار ها 
الاسم (55)» بمعنى اختيار الوظيفة (ءء1ء؟ «هناءس۴)»ء لتحديد رمز وحدة الوظائف بالكامل في 
هذا الشكلء فإن كل الشفرات للاختيار (841)» والاختيار (6)ء والاختيار (11) يجب تحديدها بدلالة 
شفرة ال (۴8)ء یو ضح الحدول ٤(‏ ,۸) التحويلات بين هذه الشفرات» شفرات ال (55) معطاة في 
العمود الأيسرء الجدول ٤(‏ ,۸) يوضح أن ال )M۴(‏ تكون 1 عندما يكون آخر اثنين بت من اليسار 


في (۴5) كل منهم| يساوي 1» عندما يكون الاختيار )M۴(‏ يساوي ۰0 بالتالي فإن شفرات الاختيار (6) 
تحدد الدالة التي على حرج وحدة الوظائف. إذا كان الاختيار »)M۴=1(‏ فإن شفرات الاختيار (8) 
هي التي ستحدد الوظيفة التي على حرج وحدة الوظائفء لتوضيح هذا الاعتماد فإن الشفرات التي 
تحدّد حارج وحدة الوظائف تم تسليط الضوء عليها بالأزرق في الجدولء من الجدول ٤(‏ ,۸) يمكن 
استنتاج تحويلات الشفرات باستخدام المعادلات المنطقية التالية: 
Ho=Fo‏ ,111 ,و طاحويا , لحرت ,وطاكحوق) G=F;,‏ بو و > ن] ]بز 

بتات الحالة من المفترض ألا يكون لما معنى عند اختيار دائرة الإزاحة» على الرغم من أنه في 
النظّم الأكثر تعقيدًا يمكن تصميم بتات حالة لدائرة الإزاحة لتحل محل تلك الخاصة بوحدة 
الحسات والمنطق عند تحديد عمليات إزاحة دقيقة؛ لاحظ أن تتفيذ بثات الخالة يعتمد عل العتفيذ 
المحدد الذي تم استخدامه مع وحدة الحساب. التنفيذات البديلة قد لا تعطي نفس النتائج. 


حدول (A, ٤(‏ تحديد شفرات الاختيار 6 والاختيار 11] والاختار MF‏ بدلالة شفرات .FS‏ 
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( ,۸) كلمة التحكم 


تتحكم متغيرات الاختيار الموجودة في مسار البيانات في تنفيذ العمليات الدقيقة التي يتم 
تنفيذها خلال مسار البيانات عند أي نبضة توقيت» بالنسبة لمسار البيانات في الجزء (۵ ,۸) تتحكم 
متغيرات الاختيار في عناوين بيانات القراءة من ملف المسجلات» وفي الدالة التي سيتم أداؤها عن 
طريق وحدة الدوال (أو وحدة الوظائف)» والبيانات المحمّلة في ملف المسجلات» وأيضًا اختيار 
البيانات الخارجية» سنوضح الآن كيفية اختيار العملية الدقيقة في مسار البيانات عن طريق متغيرات 
التحكم تلك» سنقوم بشرح كيفية اختيار متغيرات التحكم لأداء أي عملية دقيقة» وسيتم توضيح 
حاكاة لمسار البيانات. 

يوضح الشكل (۱۱ ,۸ أ) مخططًا صندوقيًا لمسار بيانات يعتبر إصدارًا معيئًا من مسار 
البيانات الموجود في الشكل ٠١(‏ ,۸)ء يحتوى هذا المسار للبيانات على ثانية مسجللات» من ۸0 حتى 
7 يوفر ملف المسجلات الدخول إلى وحدة الدوال من خلال الناقل 4 والناقل 8» متعدد المداخل 
«0×٩8‏ يختار بين القيم الثابتة من على مدخل الثابت وقيم المسجلات على البيانات 8» تقوم كل من 
وحدة الحساب والمنطق ومنطق الكشف عن الصفر في وحدة الدوال بتوليد البيانات الثنائية للأربع 
بتات الخاصة بالحالة» وهي: ۷ (بت الفيضان)ء و٣‏ (بت الحمل)ء و١‏ (بت الإشارة)» و72 (بت 
الصفر)ء متعدد المداخل 1 24111 مختار ما بين ترج وحدة الدوال والبيانات التي على مدخل 
البيانات المدخلة إلى ملف المسجلات. 

هناك ١7‏ مدخلا ثناتيًا للتحكم» بحيث إن قيمهم المجمّعة مع بعضها تحدد إحدى كلمات 
التحكم» الشكل 8.١١(‏ ب) يبيّن تحديد كلمة التحكم المكونة من ١١‏ من البتات» تتكون هذه 
الكلمة من سبعة أجزاء تسمى المجالات» وتم الرمز لكل مجال بزوج من الحروف» مجالات 
المسجلات الثلاثة يتكون كل منها من ثلاث بتات» المجالات الأخرى ها بت واحدة أو أربع بتات: 
البتات الثلاثة الخاصة بال 24 تختار واحد من ثانية مسجلات مستهدفة لنتيجة العملية الدقيقة. 
البتات الثلاثة ل ۸۸ تختار واحدة من ثانية مسجلات مصدر لكي تكون كلخد للناقل ۸ إلى 
وحدة الحساب والمنطقء البتات الثلاثة ل 84 تختار مسجل مصدر للمدخل 0 لمتعدد المداخل 


. MUX 8 


البت الواحدة الخاصة بال 218 تحدد إذا كان الناقل 8 سيحمّل بمحتويات مسجل المصدر 
المختار أم بقيمة ثابتة» المجال ۴۶ المكون من 5 بتات يتحكم في تشغيل وحدة الدوال أو وحدة 
الوظائف» يحتوي المجال 75 على واحدة من ال ٠١‏ شفرة الموجودة في الجدول (5 ,۸)» البت الواحدة 
الخاصة بالمجال 1/19 تختار رج وحدة الدوال أو البيانات الموجودة على مدخل البيانات كدخل لوحدة 
اتصال متعددة © 2/106, المجال الأخير ۸۷» يحدد ما إذا كان المسجل سيتم الكتابة فيه آم لاء عند 
تطبيق كلمة التحكم المكونة من ٠١‏ من البتات على مداخل التحكم فإنها ستحدد عملية دقيقة محددة. 
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شكل (۱۱ ,۸). مسار بيانات مع متغيرات التحكم. 


وظيفة كل شفرات التحكم التي ها معنى تم تحديدها في الجدول (8.5)» لكل مجال في كلمة 
التحكم تم إعطاء شفرة ثنائية لكل وظيفة؛ المسجل الذي يتم اختياره عن طريق كل واحد من 
مجالات العنونة 24 و۸4 و84 يكون له مكافئ يساوي العدد الثنائي هذه الشفرة. المجال B۸‏ مختار 
إما المسجل المختار عن طريق المجال 84 أو ثابت من خارج مسار البيانات على مُدخل الثابت» 
عمليات وحدة الحساب والمنطق» أو عمليات دائرة الإزاحة» والاختيار بين مخارج وحدة الحساب 
والمنطق أو دائرة الإزاحة يتم تحديدها عن طريق المجال ۴5ء المجال 715 يتحكم في المعلومات 
المطلوب تحميلها في ملف المسجلات. المجال الأخير وهو ۸۷» وظيفته إما عدم الكتابة؛ لمنع الكتابة 
في أى واحد من المسجلاتء أو الكتابة لتحديد عملية الكتابة لأحد المسجلات. 

يمكن تحديد كلمة التحكم لأي عملية دقيقة عن طريق تحديد قيمة كل مجال من مجالاات 
التحكم؛ على سبيل المثال» فإن عملية الطرح المعطاة بالتعليمة التالية: 


71 ~RZ2+ R3 +1 


تحدد ۸2 للمدخل ۸ لوحدة الحساب والمنطق» و۸3 للمُدخل 8 لنفس الوحدةء إنها أيضًا 
تحدد العملية ۴=۸+8+1 من وحدة الدوال وتار حرج وحدة الدوال ليكون دسل لاقت 
المسجلات. في النهاية فإن العملية الدقيقة تار 1 مسجل وجهة» وتضع ۴۷ يساوي 1 لكي تتم 
الكتابة في ۸1ء كلمة التحكم هذه العملية الدقيقة يتم تحديدها من خلال المجالات السبعة الخاصة 
مهاء بحيث يتم الحصول على القيمة الثنائية لكل مجال من التشفير المدون في جدول (8,0).: كلمة 
التحكم الثنائية لعملية الطرح الدقيقة ستكون 001_010_011_0_0101_0_1 (حيث تم استخدام 
الشرطة السفلية - لبيان الفصل بين هذه المجالات)ء وسيتم الحصول عليها كما يلي: 





كلمة التحكم للعمليات الدقيقة قيقة وللعديد من العمليات الدقيقة الأخرى مبينة في الجدول 
(1 ,۸) باستخدام الرموزء وفي الحدول (۸,۷) باستخدام الشفرات الثنائية. 
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المثال الثاني في الحدول (1 , ۸) لعملية إزاحة دقيقة معطاة بالتعليمة التالية: 


R4—s] 6 


جدول (۵ ,۸). تشفير كلمة اکم لسار البيانات. 


»عه ا م “| + |0 سس عم ص 


الكتاية سانات داخلة | 0001 F=A-+]‏ ایت 
F=AFB 0010‏ 


mT a ص‎ | 


كك I‏ اك KCN‏ كك اك اك 
3 85 ال اننا لنت لس | | 


هله العملية نشل إزاحة لسا لدائرة الازاحة» حتو یات المسجل RO‏ د يتم إزاحتها لليسارء ثم 





نقلها إلى ۸4ء لاحظ أنه حيث إن دائرة الإزاحة يتم تغذيتها من الناقل 8 فإن المصدر للإزاحة يتم تحديده 
في المجال 84 بدلا من المجال ۸۸ء من معرفة الرموز في كل مجال» فإن كلمة التحكم الثنائية يتم استنتاجها 
كما هو موضح في الجدول (۸,۷)ء بالنسبة للعديد من العمليات الدقيقة فإنه لم يتم تحديد البيانات ۸ أو 
البيانات 8 من ملف المسجلات» في هذه الحالة فإن المجال الرمزري المقابل يتم تعليمه بشرطة. 





























































































































































































































جدول (8,5). أمثلة على العمليات الدقيقة قيقة لمسار البيانات» باستخدام حت 2 


سي | a | «+ mmm) « | wm‏ 
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- ام ت 3 إخراج ينات 
عديفت | - | - | - | - | | الین 
كن | لضف سه سج « |« اك | م 


جدول (8,1). أمثلة على العمليات الدة قبقة من ا لجحدول (85) باستخدام كلرات تحكم ثنائية. 
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حيث إن هذه القيم تكون غير محددة فإن القيم الثنائية المقابلة في الجدول (۸,۷) أخحذت 
القيم × استمرارًا مع الثلاثة أمثلة الأخيرة في الجدول (1 , ۸)ء فإنه لكي نجعل محتويات أي مسجل 
متاحة لهدف خارجي واحد فقط فإننا نضع محتويات المسجل على مخرج البيانات 8 في ملف 
المسجلات» مع جعل ۸۷ تساوي قيمة عدم الكتابة وهي 0 لمنع الكتابة في ملف المسجلات. لوضع 
قيمة ثابتة صغيرة في أي مسجل» أو استخدام قيمة ثابتة صغيرة كواحد من المعاملات فإننا نضع 
القيمة الثابتة على الْدخل الثابت» ونضع 208 على وضع الثابت» ونمرٌّر القيمة من الناقل 8 عبر 
وحدة الحساب والمنطق 41:17 والناقل 2 إلى المسجل الوجهةء لتصفير أي مسجل يتم وضع أصفار 


على الناقل 2 عن طريق استخدام نفس المسجل لكل من البيانات ۸ والبيانات 8 مع عملية الجمع 
المنطقي الحصري 0۸× المحددة بالوضع 785-1010 ووضع 0-0 يتم وضع المجال 0۸ على شفرة 
المسجل المستهدف. مع وضع ۸۷ على وضع الكتابة بجعله يساوي 1. 

يتضح من هذه الأمثلة أن هناك العديد من العمليات الدقيقة التي يمكن إجراؤها عن طريق 
نفس مسار البيانات» يمكن تنفيذ تتابعات من هذه العمليات عن طريق توفير وحدة التحكم التي 
تعطي التتابع المناسب من كلمات التحكم. 

لكي نستكمل هذا الجزء فإننا سنقوم بأداء محاكاة لمسار البيانات الموضح في الشكل .)8,١١(‏ 
عدد البتات في كل مسجل هي »١‏ وتساوي 8» سيتم استخدام تمثيل عشري بدون إشارة» وهو الأنسب 
لقراءة مرج المحاكاة لكل الإشارات المتعددة البتات» سنفترض أن العمليات الدقيقة التي في الجدول 
(۸,۷) سيتم تنفيذها بالتتابم» لتعطي دخولا لمسار البيانات» وأن المحتويات الأولية لكل مسجل 
ستكون رقم هذا المسجل العقرى اك سيحتوي المسجل ۸5 على القيمة و,(5)-:(0101 0000)» يوضح 
الشكل (8,17) هذه المحاكاة» أول قيمة معروضة هي الساعة مع ترقيم لدورات الساعة حتى يمكن 
ارجم اود فككم توظيس الد اي راغا و اهال لمان الات ازتيب دقل البيانات 
خلال المسار» المناخخل الأربعة الأول قثل الات كلمة التحك الأساسيةء التى تحده عناوين 
المسجلات التي تحدد حارج ملف المسجلات واختيار الدالة» يأتي بعد ذلك مداخل الُدخل الثابت وال 
8 والتي تنحكم في الناقل 8 يأتي بعد ذلك مخارج العناوين وتخارج البيانات» والتي تمثل مخارج من 
الناقل ۸ والناقل 8 على التوالي» المتغيرات الثلاثة التالية لذلك هي مُدخل البيانات 10 2812 و(311 و۸۷ 
وهي تمثل متغيرات ذخا الثلاثة الأخيرة إلى مسار البيانات» يأتي بعد ذلك سحتو يات المسجلات الثانية 
وبتات الحالة» والمعطاة كمتجه (2 ,۸ ,0 ,۷)» المحتويات المبدئية لكل مسجل هي رقمه العشري» لقد تم 
وضع القيمة 2 على الثابت في الدورة 4 فقط. حيث 11183 تساوي 1» فيا عدا ذلك تكون قيمة الثابت غير 
معلومة كا هي موضحة بالقيمة × في النهاية فإن البيانات المدخلة لها القيمة 18» وفي المحاكاة تأتي هذه 
القيمة من الذاكرة التي يتم عنونتها عن طريق حرج العنوان والتي تكون ها القيمة 18 في الموضع 0 وقيم 
غير معلومة في كل المواضع الأخرىء القيمة الناتجة من ذلك في عدا عندما يكون رج العنوان يساوي 
0 تم تمثيلها بخط يتوسط بين القيمتين 0 و1ء ما يعني أنها قيم غير معلومة. 





شكل (8,17). محاكاة لتتابع العمليات الدقيقة التي في الجدول (8,1). 


من الملاحظات على نتائج المحاكاة أن التغيرات في المسجلات كنتيجة لعملية دقيقة معينة 
تظهر في دورة الساعة التي بعد دورة الساعة التي تم تحديد العملية فيهاء على سبيل المثال فإن نتيجة 
عملية الطرح المحددة في دورة الساعة 1 ظهرت في المسجل ۸1 في دورة الساعة 2ء إن ذلك يكون 
بسبب أن النتيجة يتم تحميلها في القلابات مع الحافة الموجبة للساعة عند عاية دورة الشاعة على 
الجانب الآخر فإن قيم بتات الحالة» وخرج العنوان» وخرج البيانات تظهر في نفس دورة الساعة مع 
العملية الدقيقة التي تتحكم فيهاء حيث إنها لا تعتمد على حدوث الحافة الموجبة للساعة» حيث إنه ل 
يتم تحديد أي تأخير توافقي في المحاكاةء فإن هذه القيم تتغير عند نفس الوقت مع قيم المسجلات» 




















1۲ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


لاحظ في النهاية» أنه تم استخدام ثاني دورات ساعة لمحاكاة سبع عمليات دقيقة بحيث يمكن 
ملاحظة قيم المسجلات الناتجة من تنفيذ آخر عملية دقيقة» على الرغم من ظهور بتات الحالة لكل 
العمليات الدقيقة» إلا أنها ليس بالضرورة أن يكون لما معنى» على سبيل المثال» فإنه للعملية الدقيقة 
اناه R3= Data‏ وم[ ۸4-a‏ في دورتي الساعة ه و٦ء‏ على التوالي» نجد أن قيمة بتات الحالة لا 
يكون ها علاقة بالنتيجة» حيث إن وحدة الدوال لم يتم استخدامها في هاتين العمليتين» في النهاية. 
بالنسبة للعملية 10 © 80 > ۸5 في دورة الساعة رقم /ء لم يتم استخدام وحدة الحساب. وبالتالي 
فإن قيم البت ۷ والبت © من هذه الوحدة تكون ليس ها قيمة» ولكن قيمة البت N‏ والبت 2 تمثل 
بالفعل حالة النتيجة كرقم صحيح ذي إشارة في نظام المتمم الثنائي. 


(۸,۷) هیکل الحاسب البسيط 

سنقدم في هذا الجزء هيكلا لحاسب بسيط نحصل منه على الفهم المبدئي لتصميم الحاسب» 
ولتوضيح تصميمات التحكم للنظّم القابلة للبريجة» في أي نظام قابل للبريجة» يتكون جزء من مُدخل 
للمعالج من تتابع من التعليمات» كل تعليمة من هذه التعليمات تحدد عملية سيؤديها النظام» وكذلك 
تحدد المعاملات التي سيتم استخدامها مع هذه العملية» وأين سيتم وضع نتيجة هذه العملية» و/ أو 
ى بخض الأحوال» ها التحليمة التالية الى سيعم تنفيذهاء بالنسبة للنظم القابلة للبرعةايعم في العادة 
تخزين هذه التعلييات في الذاكرة التي تكون إما ۸۸۷ أو 280131 لكي يتم تنفيذ التعليمات بالتتابع 
فإنه من الضروري توفير عنوان التعليمة التي سيتم تنفيذها في الذاكرة» في الحاسب يأتي هذا العنوان 
من مسجل يسمى عداد البرنامج (©2 un,‏ «تهرع2:0): | يوحي هذا الاسم فإن عداد البرنامج 
يتكون من المنطق الذي يمكنه من العدء بالإضافة لذلك فإنه لتغيير تتابع التعلييات باستخدام 
القرارات التي تعتمد على معلومات الحالة» فإن عداد البرنامج يجب أن يكون لديه القدرة على 
التحميل المتوازي: بالتالي ففى حالة النظّم القابلة للبرمجة فإن وحدة التحكم تحتوي على عداد برنامج 
ومنطق القرار المصاحب لهء وأيضًا المنطق اللازم لتفسير التعليمة من أجل تنفيذهاء تنفيذ أي تعليمة 
يعني تنشيط تتابع العمليات الدقيقة الضرورية في مسار البيانات (وفي أي مكان آخر) المطلوبة لأداء 
العملية المحددة بهذه التعليمة» على النقيض مما سبق» لاحظ أنه بالنسبة لأي نظام قابل للبرجة 
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النانوية (16«سبهمع0:مهمه2) لا تكون وحدة التحكم مسئولة عن الحصول على التعلييات من 
الذاكرة» كما آنا لا تكون مسئولة عن تتابع تنفيذ هذه العمليات» لذلك لا يوجد هناك عداد برنامج 
أو ما يشبهه من المسجلات في هذه النظُّمء بدلا من ذلك فإن وحدة التحكم تحدد العمليات المطلوب 
إجراؤها وتتابع هذه العمليات» اعتمادًا فقط على مداخلها وعلى بتات الحالة. 

سنوضح كيف أن العمليات المحددة بالتعلييات يمكن تنفيذها بالنسبة للحاسب البسيط عن 
طريق. العمليات الذقيقة فى قسار الياناتة بالأضافة إل .خركة المعلوفات بين مسار البيانات 
والذاكرة إننا سسرضى ايشا سكل كم خلقن فد عابم العمليات اللآزم اكم اق فيد 
البرنامج» الهدف هنا هو عرض طريقتين مختلفتين لتصميم التحكم والتأثيرات فماتين الطريقتين على 
تصميم مسار البيانات وأداء النظام» في الفصل التالي سيتم تقديم دراسة أكثر عمقا عن المفاهيم 
المصاحبة مع مجموعات التعليهات بالنسبة للحاسبات الرقمية» وسيتم تقديم تصميمات أكثر اكتالا 
لوحدة المعالجة المركزية في الفصل العاشر. 


يقوم المستخدم بتحديد العمليات المطلوب إجراؤها وتتابع هذه العمليات من خلال 
برنامج. والبرنامج عبارة عن قائمة من التعليات الى تحدد هله العمليات» و معامالات هذه 
العمليات» والتتابع الذي يجب أن تحدث به المعالجة» المعاللحة التي يتم إجراؤها عن طريق الحاسب 
يمكن تغييرها عن طريق تحديد برنامج جديد بتعلييات مختلفة أو تحديد نفس التعلييات» ولكن مع 
سانات مختلفة» في العادة يتم تخزين التعلييات والبيانات معا في نفس الذاكرة. ولكن على الرغم من 
ذلك فإنه باستخدام طرق سيتم شر حها في الفصل العاشر فإنها يمكن أن تبدو کا لو كان كل منهم 
يأتي من ذاكرة مختلفة» تقوم وحدة التحكم بقراءة أي تعليمة من الذاكرة ثم تقوم بفك شفرة هذه 
التعليمة وتنفيذها عن طريق إجراء تتابعم من عملية أو أكثر من العمليات الدقيقة» إن القدرة على 
تنفيذ أي برنامج من الذاكرة تعتبر الخاصية الأكثر أهمية للحاسب العام» إن تنفيذ برنامح من الذاكرة 
يمثل التباين الحاذ مع وحدات التحكم غير القابلة للبرمجة التي تم تقديمها في المثالين )٦,۳(‏ 
و( ٠)1,‏ والتى تقوم بتنفيذ غتمليات ثابتة متتابعة عن طريق إشارات المدخل وإشارات الحالة فقط. 


التعليمة أو الأمر تكون عبارة عن مجموعة من البتات تقوم بتوجيه الحاسب لأداء عملية معينة. 
مجموعة التعلييات لأي حاسب يطلق عليها بأنها مجموعة التعلييات» والوصف الدقيق لهذه المجموعة 
من التعلييات هو هيكل هذه المجموعة من التعلييات (5.4] «(Instruction Set 51207 Architecture,‏ 
هياكل مجموعات التعليات البسيطة يكون ها ثلاثة مكونات أساسية: موارد التخزين» وتشكيلات 
التعليمة» ومواصفات التعلييات. 


موارد التخزين 

لقد تم تمثيل موارد التخزين للحاسب البسيط بالمخطط الموضح في الشكل (8,11): 
يوضح هذا المخطط هيكل الحاسب كا يراه المستخدم الذي يقوم ببرمجته بأي لغة تحدّد مباشرة 
التعلييات المطلوب تنفيذهاء يبيّن هذا المخطط الموارد التي يراها المستخدم متاحة له لتخزين 
العلومات» لاحظ أن المخطط يشتمل عل ذاكرتين» واحدة لتخرين التعلييات» والثانية لتخرين 
البيانات» قد تكون هاتان الذاكرتان مختلفتين في الحقيقة» أو قد تكونان نفس الذاكرة» ولكن ينظر 
إليهما على آنا مختلفتان من وجهة نظر وحدة المعالجحة المركزية» كا سيتم شرحه في الفصل العاشر» 
يكون ملف المسجلات الموضح في المخطط مرثيًا أيضًا للمستخدم» ويحتوي هذا الملف على ثانية 
مسجلات كل منها ذات ۸ بتات» بالإضافة إلى عداد البرنامح المكون من ١١‏ من البتات. 
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شكل (8,1). مخطط لموارد التخزين لأحد الحاسبات البسيطة. 


تشكيلات التعلييات 

في العادة يتم تمثيل تشكيل أي تعليمة عن طريق صندوق مستطيل يرمز لبتات التعليمة» كا 
تظهر في كلمات الذاكرة في أي مسجل تحكم» يتم تقسيم هذه البتات إلى مجموعات أو أجزاء تسمى 
المجالات» كل مجال من هذه المجالات يكون مخصصًا لبند معين» مثل شفرة العملية» أو قيمة ثابتة: 
أو عنوان في ملف المسجلات» هذه المجالات المختلفة تحدد وظائف مختلفة للتعليمة» وعندما تظهر 
كلها مع بعضها فإنه تحدد تشكيل هذه التعليمة. 

شفرة العملية في أي تعليمة يتم اختصارها في العادة بالاسم المختصر (536:م0) (والذي 
سيترجم أيضًا بشفرة العملية)؛ وهو عبارة عن مجموعة من البتات في التعليمة تحدد العملية المظطلؤب 
إجراؤهاء مثل الجمع» أو الطرح. أو الإزاحة؛ أو العكس» عدد البتات المطلوب لشفرة العملية في أي 
تعليمة يكون دالة في العدد الكلي للعمليات التي في مجموعة التعلييات» هذا العدد يجب أن يساوي ١‏ 
على الأقل عندما يكون هناك ”2 من العمليات المختلفة» حيث يقوم المصمم بتخصيص مجموعة من 
هذه البتات (أو شفرة) لكل عملية من العمليات» يتم تصميم الحاسب ليقبل هذا التشكيل للبتات 
عند الوقت المناسب من تتابع الأنشطةء وليقوم بتوفير تتابع كلمات التحكم المناسبة لتنفيذ العملية 
المحددةء كمثال محدد على ذلك افترض حاسبا له ١١‏ عملية محددة. وإحدى هذه العمليات هي 
عملية الجمع. الشفرة المخصصة ذه العملية تتكون من البتات السبعة التالية 0000010» عند 
الكشف عن الشفرة 0000010 عن طريق وحدة التحكم سيتم تطبيق تتابع من كلمات التحكم إلى 
مسار البيانات من أجل أداء العملية المطلوبة. 

شفرة العملية في أي تعليمة تحدد العملية المطلوب إجراؤهاء يتم تنفيذ هذه العملية 
باستخدام البيانات المخزنة في مسجلات الحاسب أو في الذاكرة (بمعنى» محتويات موارد الذاكرة). 
لذلك فإن التعليمة يجب أن تحدد ليس فقط العملية المطلوب تنفيذهاء ولكن أيضًا يجب أن تحدد 
المسجلات أو كليات الذاكرة التي توجد ا معاملات هذه العملية» والتى سيتم فيها أيضا نة 
التتيجة» يمكن تحديد المعاملات في أي تعليمة بطريقتين؛ في الطريقة الأولى تكون المعاملات محددة 
صراحة إذا كانت التعليمة تحتوى بتات محددة لتحديد هذه المعاملات» على سبيل المثال فإن التعليمة 
التي تنفذ عملية الجمع من الممكن أن تحتوي على ثلاثة أرقام ثنائية تحدد المسجلين اللذين يحتويان 
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معاملى عملية الضرب» والمسجل الذي سيستقبل النتيجة» نقول عن أي معامل بأنه محدد ضمنيًا في 
التعليمة إذا كان هذا المعامل موجود ضمنيًا كجزء من تحديد العملية نفسهاء بنفس طريقة تمثيل شفرة 
العملية» بدلا من أن يكون معطى فى التعليمة؛ على سبيل المثال فإن عملية التزايد (معصء»عه1) 
بمقدار واحد يكون المعامل ضمنيًا هو 1+. 

يوضح الشكل ٠٤(‏ ,۸) التشكيلات الثلاثة لتعلييات الحاسب البسيط» افترض أن الحاسب 
له ملف مسجلات يتكون من ثانية مسجلات من المسجل ۸0 حتى المسجل ۸7ء يتكون تشكيل 
التعليمة الموضح في الشكل 8,١5(‏ أ) من شفرة العملية التي تحدد استخدام ثلاثة مسجلات أو أقل 
على حسب الحاجةء واحد هذه المسجلات يسمى المسجل الوجهةء وهو الذي سيتم تخزين النتيجة فيه 
والمسجلان الآخران يسميان مُسَجَّلَ المصدرء حيث يحدّدان مصدر المعاملين» للتبسيط؛ فإن أسماء هذه 
المجالاات تم اختصارها بالمختصر أ 8 كمختصر لمسجل الوجهة SAg «(Destination Register)‏ 
كمختصر لمسجل المصدر ى )۸ »)Source Register‏ و58 كمختصر لمسجل المصدر ( Source Register‏ 
8)» أرقاءم مجالات المسجلات والمسجلات المستخدمة يتم تحديدها عن طريق شفرة العملية» تحدد 
شفرة العملية أيضا استخدام هذه المسجلات» على سبيل المثال فإنه لعملية الطرح افترض أن البتات 
الثلاث لمسجل المصدر 54 هي 010 والتي تحدد المسجل ۸2ء وأن البتات الثلاث لمسجل المصدر 58 
هي 1 والتى تحدد المسجل ۸3 وآن البتات الثلاث لمسجل الوجهة ۴ هي 001. والتي تحدد ۸۱ء في 
هذه الحالة فإن محتويات المسجل ۸3 سيتم طرحها من محتويات المسجل ۸2ء وسيتم وضع النتيجة في 
المسجل ۸1ء كمثال آخرء افترض عملية التخزين (في الذاكرة)؛ افترض أيضا بأن البتات الثلاث 
مسجل المصدر 54 تحدد المسجل ۸4 » والبتات الثلاث لمسجل المصدر 88 تحدد 85» بالنسبة هذه 
العملية بالذات فمن المفترض أن المسجل المحدد في مسجل المصدر 54 يحتوي العنوان» وأن المسجل 
المحدد بمسجل المصدر 58 يحتوي المعامل المطلوب تخزيئف بالتاللي فإن القيمة الموجودة بي 5 سيتم 
تخزينها في عنوان الذاكرة المحدد بالقيمة التى في المسجل ۸4ء محال المسجل الوجهة 5۸ في هذه الحالة 
ليس له أي تأثير» حيث إن عملية التخزين تمنع عملية الكتابة في ملف المسجلات. 

يحتوي تشكيل التعليمة الموضح في الشكل ١5(‏ 85 ب) على شفرة الأمرء ومجالي مسجلات 
ومعامل» المعامل عبارة عن قيمة ثابتة تسمى المعامل الفوري» حيث إنه يكون متاحا بصورة فورية في 
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الأمر نقسية ؛ على سبيل المثال فإنه لعملية مع فوري تحدد فيها مسجل المصدر 54 على أنه 7 
ومسجل الوجهة 5R‏ نحدد 2 وكات المعامل الفوري هو 011» سيتم إضافة القيمة 3 إلى محتويات 
المسجل ۸7» وسيتم وضع النتيجة في المسجل ۸2» حيث إن المعامل يتكون من ثلاث بتات فقط بدلا 
من ١7‏ من البتات بالكاملء فإن ال ١7‏ من البتات المتبقية يجب وضع قيمتها إما صفر أو علامة 
اويا ا الات ا ا م 





العنوان ۸0 
(الأمن) e‏ 


ات الففز والتفريع 
شكل (8,14). التشكيلات الثلاثة للتعليمات. 


على عكس التشكيلين السابقين» فإنه في تشكيل التعليمة ا موضح في الشكل ١5(‏ ,۸ ت) لن 
يتم تغيير محتويات أي من ملف المسجلات أو الذاكرة» بدلا من ذلك فإنه يؤثر في الترتيب الذي يتم 
به جلب التعلييات من الذاكرة» يتم تحديد موضع التعليمة المطلوب جلبها من الذاكرة عن طريق 
عداد البرنامج» في الأصل يقوم عداد البرنامج بجلب التعليمات من العناوين المتتابعة في الذاكرة 
بنفس ترتيب تنفيذ تعليهات البرنامج» ولكن الكثير من قوة المعالج يأتي من قدرته على تغيير تتابع 
تنفيذ التعليمات اعتمادًا على نتائج تنفيذ العمليات التي يتم إجراؤهاء هذه التغيرات في تتابع تنفيذ 
التعلييات تعتمد على استخدام تعلييات تسمى تعليمات القفز والتفريع. 

مثال تشكيل التعليمة الموضح في الشكل ٠٤(‏ ,۸ ت) بالنسبة لتعليهات القفز والتفريع يحتوي 
على شفرة الأمر» ومجال مسجل واحد لمسجل المصدر 84ء ومجال عنوان منقسم 42, إذا كان هناك 
تفريع سيحدث (رب| يعتمد على محتويات المسجل المحدد». فإن العنوان الجديد يتم تكوينه عن طريق 


إضافة محتويات عداد البرنامج الحالية مع حتويات جال العنوان المكون من ١‏ بتات» هذه الطريقة 
للعنونة تسمى طريقة العنونة» نسبة إلى عداد البرنامج والبتات الست في مجال العنوان» والتي يطلق 
عليها إزاحة العنوان يتم التعامل معها على أنها رقم ذو إشارة ممثل بالمتمم الثنائي» لكي يتم الحفاظ على 
ثيل المتمم الثنائي» فإنه يتم تطبيق تمديد الإشارة للعنوان المكون من ١‏ بتات ليكون إزاحة ١1‏ من 
البتات قبل الجمع. إذا كانت البت الموجودة في أقصى يسار المجال العنواني 42 تساوي 1ء بالتالى فإن 
البتات العشرة التي على يسارها يملؤها بأحدان لتعطي المتمم الثنائي للإزاحة السالبةء إذا كانت البت 
الموجودة في أقصى يسار المجال العنواني تساوي 0» فإن البتات العشرة التي على يسارها يتم ملؤها 
بأصفار لتعطي المتمم الثنائي للإزاحة الموجبةء يتم إضافة الإزاحة إلى محتويات عداد البرنامج لتكون 
الموضع الذي سيتم جلب التعليمة التالية منه» على سبيل المثال عندما تكون قيمة عداد البرنامج 55. 
ولنفترض أنه مطلوب التفريع إلى الموضع 35 إذا كانت محتويات ۸6 تساوي صفراء في هذه الحالة 
ستحدد شفرة الأمر تعليمة التفريع عند الصفرء وسيتم تحديد المسجل ۸6 على أنه مسجل المصدرء 
وسيكون المجال هو البتات السته الممثلة للمتمم الثنائي للرقم السالب 20-. إذا كانت ۸6 تساوي 
صفرًا فإن محتويات عداد البرنامج ستصبح 35-(20-)+55» وسيتم جَلْب التعليمة التالية من العنوان 35 
فيما عدا ذلك إذا كانت ۸6 لا تساوى الصفر فإن عداد البرنامج سيذهب إلى العد التالي وهو 56) وسيتم 
جلب التعليمة التالية من العنوان 56» هذه الطريقة للعنونة بمفردها تحقق التفرع العنواني في خلال 
مدى صغير قبل وبعد القيمة التي في عداد البرنامج» تعليات القفز توفر مدى أكبر من العنوان عن 
طريق استخدام محتويات ١7‏ من البتات ليس لطا إشارة كهدف للقفز. 

التشكيلات الثلاثة التي في الشكل )8١١5(‏ يتم استخدامها مع الحاسب البسيط الذي سيتم 
شرحه في هذا الفصلء في الفصل التاسع سنقدم ونشرح بطريقة أكثر عمومية أنواعًا أخرى 
للتعلييات والتشكيلات. 


مواصفات التعلييات 
تقدم مواصفات التعلييات وصفا لكل تعليمة منفردة يمكن تنفيذها عن طريق النظام» لكل 
تعليمة» يتم إعطاء شفرة الأمر مع اسم مختصر ها يسمى الاسم الذي يمكن تذكره (0نددصهس31): 
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حيث يمكن استخدامه كتمثيل رمزي لشفرة الأمرء هذا الاسم الحرفي (الذي يمكن تذكره). 
بالإضافة إل عقيل لكل بواحد.مق الات التعليمة الإضافيّة فى تشكيل التعليمةء.كل ذلك سيمل 
الرمز الذي سيستخدم في تحديد كل مجالات التعليمة بطريقة رمزية؛ هذا التمثيل الرمزي يتم تحويله 
فيا بعد إلى التمثيل الثنائي للتعليمة عن طريق برنامج يسمى المجمع Assembler)‏ يتم أيضًا إعطاء 
وصمًا للعملية التي سيتم إجراؤها عن طريق تنفيذ هذه التعليمة» بها في ذلك بتات ال حالة التي ستتأثر 
بسبب تنفيذ التعليمة؛ هذا الوصف من الممكن أن يكون في صورة نصية؛ أو من الممكن أن يستخدم 
رمورًا تشبه رموز النقل بين المسجلات. 

يدون الجدول (۸,۸) مواصفات التعلييات للحاسب البسيطء رموز النقل بين المسجلاات 
التي تم استخدامها في الفصول السابقة تم استخدامها هنا أيضًا لتصف العمليات التي يتم إجراؤهاء 
وتم أيضًا في هذا الجدول توضيح بتات الحالة المتأثرة بكل تعليمة» من أجل توضيح هذه التعلييات 
سنفترض أن لديئا ذاكرة تتكون كلاتبا من ١١‏ من البتات» وأن التعليرات ستأخذ أحد التشكيللات 
الملوضحة في الشكل ١5(‏ ,۸). 

يتم وضع التعلييات والبيانات في صورتها الثنائية في الذاكرة كا هو موضح في الجدول 
(8,9): هذه المعلومات المخزنة تمثل التعلييات الأربع التي توضح التشكيلات المحددة» عند 
العنوان 25 يوجد هناك تشكيل تعليمة تحدد عملية لطرح ۸3 من ۸2 مع تحميل الفرق في ۸1ء لقد تم 
قثيل هذه العملية رمزيًا في العمود الذي في أقصى اليمين في الجدول ٩(‏ ,۸)ء لاحظ أن شفرة عملية 
الطرح المكونة من ۷ بتات هي ٠0000101‏ أو عشريًا 5» البتات المتبقية من التعليمة تحدد المسجلات 
الثلاثة كالتالي: 001 تحدد مسجل الوجهة على أنه ۸1ء و010 تحدد مسجل المصدر 54 على أنه 12 
و011 تحدد مسجل المصدر الآخر 58 على أنه ۸3. 

فى مكانة الذاكزة 35 يود تعليمة يتشكيل المسجلات لتترين عتويات السجل ۸5ف مكان 
الذاكرة المحدد في المسجل ۸4ء شفرة الأمر هي 0100000 أو عشريًا 32 وتم وضع العملية رمزيًاء 
وللمرة الثانية في العمود الذي في أقصى اليمين من الحدول افترض أن ۸4 تحتوي القيمة 270 وأن ۸5 
تحتوي القيمة 80 بناء على ذلك فإن تنفيذ هذه التعليمة سيقوم بتخزين القيمة 80 في مكان الذاكرة 
الذي عنوانه 070 ليوضع بدلا من القيمة 192 المخزنة هناك. 
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جدول (8,8). مواصفات التعلييات للحاسب البسيط. 


ET ا‎ 
بتات الحالة الو نسشت التشكيل الحرفي م انف ا‎ 
Move A 0000000 MOVA RD, RA R[DR] > R[SA]* N, Z 
Increment 0000001 INC RD,RA R[DR] — R[SA] + 1* NZ 
Add 0000010 ADD RD,RA,RB R[DR] عه‎ R[SA] + R[SB]* N,Z 
Subtract 0000101 SUB RD,RA,RB R[DR]— R[SA] - 1]58[* N, 2 
Decrement 0000110 DEC RD,RA R[DR] — R[SA] - 1* N, Z 
AND 0001000 AND RD, RA, RB R[DR] - R[SA] م‎ R[SB]* NZ 
OR 0001001 OR  RD,RA,RB R[DR] ه‎ R[SA] v R[SB]* N, Z 
Exclusive OR 0001010 XOR RD,RA,RB R[DR] *— R[SA] © 2]58[* N, 2 
NOT 0001011 NOT RD,RA R{[DR]— 1]58[* N,Z 
Move B 0001100 MOVB RD, RB R[DR] سه‎ R[SB]* 

Shift Right 0001101 SHR RD,RB R[DR] حه‎ sr R[SB]* 

Shift Left 0001110 SHL RD,RB R[DR] حه‎ sl R[SB]* 

Load 1001100 LDI RD,OP R[DR] ه‎ zf OP* 

Immediate 

Add Immediate 1000010 ADI RD,RA,OP R[DR] — R[SA] + zf OP* NZ 
Load 0010000 LD RD, RA R[DR] *— M[SA]"*" 

Store 0100000 ST  RA,RB  M[SA] ه‎ R[SB]* 


Branch on Zero 1100000 BRZ RA,AD if (R[SA] = 0) PC — PC + se AD, 2 
if (RÎSA] عو‎ 0) PC PC + 1 


Branch on 1100001 BRN RA,ADP if (R[SA] < 0) PC — PC + se AD, 2 
Negative if (RÎSA] = 0) PC — PC + 1 
Jump 1110000 JMP RA PC — R[SA]" 


# لكل هذه التعليمات يتم تنفيذ ۴۳١۴٤١٠1‏ أيضًا من أجل التحهيز للدورة التالية. 


جدول (8,9). تمثيل الذاكرة للتعليهمات والبيانات. 



















< ظ 5 شفرة العملية 1 E‏ العنوان 
العملبة المجالات الأخرى محتويات الذاكرة : 
١‏ العشرية ظ العشرى 
(Subtract) DR:l1SA:2SB:3 141 + 192 - 3‏ 5 | 010011 001 0000101 25 
(Store) SA:4, SB:5 M[R4] + RS‏ 32 | 100101 000 0100000 | 35 
ظ ا 
DR:2,SA:7OP:3 R2 R7 +3‏ للخذ) 66 | 011 1000010010111 | 45 
Immediate) ۰‏ 
ا 
(Branch AD: 44, SA:6 If Ré > 0‏ 96 | 100 110 101 1100000 | 55 
PC -20‏ م on Zero) PC‏ 
MOEN‏ 
0000000001100000 | 70 


البيانات = 198 وبعد تنفيذ التعليمة التى فى 
العنوان 3 ستصبح هذه البيانات = 80 














يوجد عند العنوان 45 تعليمة ذات تشكيل فوري تقوم بجمع الرقم 3 على محتويات المسجل 
7 ثم تخزن النتيجة في المسجل 82. شفرة العملية في هذه التعليمة هي 66.: والمعاملات المطلوب 
جمعها هي الرقم الثابت 3 (011) في المجال 07» الذي يمثل آخر ثلاث بتات من التعليمة. 

في العنوان 55 تظهر تعليمة التفريع التي وصفناها مسبقاء شفرة العملية لهذه التعليمة هي 
6 ومسجل المصدر 54 هو المسجل ۸6ء لاحظ أن العنوان 42 (الأيسر) يحتوي 101 والعنوان 
د (الآيمن) يحتوي 100» بوضع هذين الجزأين معًا وتطبيق امتداد الإشارة نحصل على 
1110 والذي يمثل القيمة 20- في نظام المتمم الثنائي» إذا كان المسجل 16 يساوي 
صفرّاء بالتالي فإن القيمة 20- يتم إضافتها إلى عداد البرنامج لتعطي القيمة 35 إذا كان المسجل ۸6 لا 
يساوي صفرّاء فإن القيمة الجديدة لعداد البرنامج ستكون 56» لاحظ أننا افترضنا أن الجمع على 
عداد البرنامج © يحدث قبل زيادة عداد البرنامج بالقيمة 1» وهي الخالة المفترضة في الحاسب 
البسبعل :بق النل اللتقيقية عل الرعم من ذلك فإ عذاك البرتاميح يعم زيامت ليشي إل التعليمة 
التالية في الذاكرة» في مثل هذه الحالة فإن القيمة المخزنة في المجال 47 ستحتاج للضبط تبعًا لذلك 
للحصول على التفريعة الصحيحة التي ستكون في هذه الحالة تساوي 19-. 

يكون وضع التعلييات في الذاكرة کا هو موضح في الجدول (89) اختياريّاء في العديد من 
الحاسبات يكون طول الكلمة من ۳۲ إلى 14 بتاء بالتالي فإن التعليمة يمكنها أن تحتوي على 
معاملات فورية وعناوين أطول كثيرًا من تلك التي وضّحناها مسبقاء اعتمادًا على هيكل هذا 
الحاسب فإن بعض تشكيلات التعلييات من الممكن أن تشغل اثنتين أو أكثر من كلمات الذاكرة 
المتتابعة» أيضًا فإن عدد المسجلات يكون عادة أكبر من ذلكء. وبالتالي فإن الات المسجلات في 
التعلييات يجب أن تشتمل على بتات أكثر في هذه ال حالة. 

نف عله العظه مق الضوورق هذا تساف عل الفرق ن عماية اشاس الاه الما 
للعملية الدقيقةء العملية يتم تحديدها عن طريق تعليمة مخزنة ثنائيًا في ذاكرة الحاسب» تستخدم 
وحدة التحكم في الحاسب العنوان أو العناوين التي يتم توفيرها عن طريق عداد البرنامج لاسترجاع 
هذه التعلييات من الذاكرةء بعد ذلك تقوم بفك شفرة العملية والمعلومات الأخرى في التعليمة من 
أجل تنفيذ العمليات الدقيقة المطلوبة لتنفذ هذه التعليمة» على العكس من ذلك فإن العملية الدقيقة 


1 أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


يتم تحديدها عن طريق بتات في كلمة تحكم في المكونات المادية والتي يتم فك شفرتها عن طريق 
مكونات الحاسب لتنفيذ هذه العملية الدقيقة» إن تنفيذ عملية الحاسب يتطلب غالبا تتابعًا أو برناجا 
من العمليات الدقيقة» وليس فقط عملية دقيقة واحدة. 


(8) تحكم المكونات المادية ذات الدورة الواحدة 

يبين الشكل ٠١(‏ ,۸) المخطط الصندوقي لحاسب له وحدة تحكم بالمكونات المادية» والتي 
تقوم بإحضار وتنفيذ التعلييات في دورة ساعة واحدة» مثل هذا الحاسب يسمى الحاسب ذا الدورة 
الواحدة. الموارد التخزينية» وتشكيل التعلييات» ومواصفات التعليات لحذا النوع من الحاسبات تم 
عرضها في الجزء السابق» مسار البيانات الموضح في هذا الشكل هو نفسه كالموضح في الشكل 
)۸,١١(‏ مع كون 3" و16-< ذاكرة البيانات N‏ متصلة بخرج العنوان 0س0 4007©55)» وخرج 
البيانات (0104 123:8) » ودخل البيانات (10 128) عن طريق توصيلات إلى مسار البيانات» هذا النظام 
له إشارة تحكم واحدة هي 24177 والتي تساوي 1 عند الكتابة في الذاكرة» وتكون 0 فيا عدا ذلك. 

تظهر وحدة التحكم على اليسار في الشكل ٠١(‏ ,۸)» على الرغم من عدم الاعتقاد في العادة 
بأنها جزء من وحدة التحكمء فإن ذاكرة التعلييات» مع مداخل تعليماتها ومخارج التعلييات» تم 
توضيحها بغرض التيسير» إننا لا نكتب في ذاكرة التعلييات أثناء تنفيذ البرنامج» ما يجعلها تظهر مبذا 
النموذج كمكوّن توافقي بدلا من كونها في الأصل مكونًا تتابعيّاء ىا شرحنا من قبل» فإن عداد 
البرنامج يعمل على توفير عناوين التعليهات لذاكرة التعليهات» والتعليات الخارجة من ذاكرة التعلييات 
تذهب إلى منطق التحكم الذي يعتبر في هذه الحالة جهاز فك الشفرة التعلييات» التعليهات الخارجة من 
ذاكرة التعلييات تذهب أيضًا إلى صندوق التمديد والملء بالأصفارء الذي يعطي الإزاحة العنوانية لكل 
من عداذ البرنامج والدخل الثابت إلى مسار البيانات على التوالي؛ تقوم عملية التمديد بإلحاق البت التي 
في أقصى يسار مجال الإزاحة العنوانية المكونة من بتات 42 إلى يسار العنوان 4ء محافظًا بذلك على 
المتمم الثنائي لماء عملية الملء بأصفار تقوم بإلحاق ١‏ صفرًا على يسار مجال المعامل 07 في التعليمة من 
أجل تكوين معامل بدون إشارة من ٠١‏ من البتات للاستخدام في مسار البيانات» على سبيل المثال 
المعامل الذي قيمته 110 يصبح 0000000000000110 أو 6+. 
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شكل ٠١(‏ ,۸). المخطط الصندوقى للحاسب ذي الدورة الواحدة. 


في كل دورة ساعة يتم نديد عتو یات عداد البرنامج. إن شلوك عداد البرنامج الذى يعتبر 
مسجلا معقدًا يتم تحديده تبعًا لشفرة العملية» والبتات × و2 حيث إن البتات © و۷ لا تستخدم في 
تصميم وحدة التحكم تلك» إذا حدث قفز ستصبح القيمة الحديدة لعداد البرنامج هي القيمة التي 
على الناقل ى» إذا حدثت تفريعة ستكون القيمة الجديدة لعداد البرنامح هي مجموع قيمته السابقة 
والإزاحة العنوانية الممتدة الإشارة» والتي تكون سالبة أو موجبة في تمثيل المتمم الثنائي» فيما عدا 
ذلك فإن عداد البرنامج تتم زيادة قيمته بمقدار واحدء يحدث القفز عندما تكون البت رقم ١١‏ في 
التعليمة تساوي 1» عندما تكون البت رقم ١١‏ في التعليمة تساوي 0 حدث التفريعة المشروطة. بت 








1 أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


ا لحالة التي تكون شرطًا لعملية القفز يتم اختيارها عن طريق البت رقم 4 في التعليمة» عندما تكون 
البت رقم ٩‏ تساوي 1» يتم اختيار البت 71» وعندما تكون البت رقم 4 تساوي 0» يتم اختيار البت 
2ء كل أجزاء الحاسب التي تكون تتابعية موضحة باللون الأزرق» لاحظ أنه لا يوجد هناك منطق 
تتابعي في جزء التحكم سوى عداد البرنامج» لذلك فإنه بعيذا عن كون عداد البرنامج يوفر العناوين 
لذاكرة التعليهات»؛ فإن منطق التحكم يعتبر توافقيًا في هذه الحالة» هذه الحقيقة عند دمجها مع هيكل 
مسار البيانات واستخدام ذاكرتين منفصلتين للتعلييات والبيانات يسمح للحاسب ذي الدورة 
الواحدة بجلب وتنفيذ التعلييات من ذاكرة التعلييات في دورة ساعة واحدة. 


جهاز فك شفرة التعلييات 

يعتبر جهاز فك شفرة التعليمات دائرة توافقية توفر كل كلات التحكم لسار البيانات: 
اعتادًا على محتوبات المجالات ف هذه التعلييات يمكن الحصول على عدد من المجالات فى كلمة 
التحكم مباشرة من محتويات مجالات التعلييات» بالنظر لشكل ۱١(‏ ,۸)ء سنرى أن مجاللات كلمة 
التحكم 24 و۸4 و84 تساوي مجالات التعلييات ۸< و54 و58 على التوالي» أيضاء فإن جال 
التحكم 8٥‏ لاختيار بت الحالة الخاصة باختيار شرط التفريع يتم أخذّه مباشرة من البت الأخيرة في 
شفرة العملية» تشتمل المجالات المتبقية من كلمة التحكم على بتات التحكم في مسار البيانات 
والذاكرة التالية 808 و2152 و۸۷ و1۷ هناك اثنتان من البتات الإضافية للتحكم في عداد البرنامج 
وهما: .21 و8[, إذا حدثت عملية قفز أو عملية تفريع فإن 11م والذي سيعمل على تحميل عداد 
البرنامج» عندما تكون 51-0 يتم زيادة عداد البرنامج بواحد» عندما يكون 1:1 فإن 18-1 وعندها 
سيتم تنفيذ عملية قفز» وعندما تكون 18-0 سيتم تنفيذ عملية تفريع مشروطء بعض مجالات كلمة 
التحكم الأحادية البت تتطلب دائرة منطقية لتنفيذهاء من أجل تصميم هذه الدائرة المنطقية فإننا 
نقسم التعليهات المختلفة الممكنة في الحاسب البسيط إلى أنواع وظائف مختلفة» وبعد ذلك نخصص 
أول ثلاث بتات من شفرة العملية هذه الأنواع المختلفة من الوظائف» تعتمد أنواع هذه الوظائف 
المختلفة» الموضحة في الحدول (١٠,۸)ء‏ على استخدام موارد محددة من المكونات المادية في 
الحاسبء مثل متعدد المداخل 8 3417» ووحدة الوظائف» وملف المسجلات» وذاكرة البيانات. 


وعداد البرنامج» على سبيل ال مثال فإن أول نوع وظيفي من التعليمات يقوم باستخدام وحدة الحساب 
والمنطق . ويضع متعدد المداخل 8 MUX‏ لااستخدام مصادر ملف المسجلات» ويضع متعدد المداخل 
MUX D‏ لاستخدام رج وححلة الوظائف. والكتارة إل ملف المسعحلات» أنواع أخرى من وظائف 
التعلييات تم تحديدها كمجموعات تلفة لاستخدام المدخل الثابت بدلا من المسجل» والقراءة 
والكتارة ٤‏ ذاكرة البيانات» وتناول عداد البرنامح للقفزات والتفريعات. 


شفرة العملية 
9 0 11 12 13 14 15 





كلمة التحكمم ‏ 
شكل (8,1). مخطط لجهاز فك شفرة التعليرات. 


بالنظر إلى العلاقة بين الأنواع الوظيفية للتعلييات والقيم الضرورية لكلمة التحكم المطلوبة 
الجحدول ٠١(‏ ,۸)ء هذا التخصيص يحاول تقليل المنطق المطلوب لتنفيذ جهاز فك الشفرةء لتنفيذ 
تصميم جهاز فك الشفرة» فإن قيم كل المجالات الأحادية المجال في كلمة التحكم يتم تحديدها من 
الأنواع الوظيفية» لاحظ أن هناك عددًا من مداخل عدم الاهتمام × بمعاملة الجدول ٠١(‏ ,۸) 
كجدول حقيقة وتقليل الدوال المنطقية يتم الحصول على المنطق المطلوب للمخارج أحادية الى لهاد 









































فك شفرة التعليهات الذي في الشكل »»8,١7(‏ أثناء التقليل تكون الشفرات الأربع التي ليس ها 
إشارة للبتات ١5‏ و5١‏ و١١‏ وه من المفترض أن تكون قيم عدم الاهتمام × لكل المجالات أحادية 
البت» إن ذلك يعني أنه إذا وجدت شفرة من هذه الشفرات في البرنامج فإن التأثير سيكون غير معلوم. 
التصميم الأكثر حرصًا يحدد البتات ۸۷ و NW‏ وا۴ لتكون أصفارًا هذه الشفرات الأربع للتأكد من 
أن حالة الموارد التخزينية لن تتغير بالنسبة هذه الشفرات غير المستخدمة» الوضع الأمثل لهذا المنطق 
سيكون كما في الشكل ۱١(‏ ,۸( لتنفيذ كل من البتات PL, MWg RW, MD, MB‏ و83ل. 


جدول ٠١(‏ ,۸). جدول الحقيقة لمنطق جهاز فك شفرة التعليهات. 
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المنطق المتبقي من جهاز فك الشفرة يتعامل مع المجال ۴5ء لكل التعليات فيما عدا تعلييات 
القفز والتفریع» فإن البتات من رقم 4 حتى رقم ١١‏ يتم تغذيتها مباشرة لتشكل المجال ۴8 أثناء 
تعليهات التفريع المشروطه مثل التفريع عند الصفرء فإن القيمة التي في مسجل المصدر 4 يجب 
تمريرها إلى وحدة الحساب والمنطق بحيث يمكن تقييم البتات N‏ و2» وهذا يتطلب أن تكون 
55-0 إن استخدام البت رقم 4 على الرغم من ذلك لاختيار بت الحالة للتفريعات المشروطة 
يتطلب أن تكون قيمة البت رقم 4» التي تتحكم في البت التي في أقصى اليمين في المجال ۴۹ء تساوي 
1ء إن التناقض بي القيم بين البت رقم 8 و88 يعو عمل عن ظريق [فياقة تخبط عل البت رک 
بحيث يجبر و75 لتكون صفرًا عندما ۰۴121 کا هو موضح في الشكل ۱١(‏ ,۸). 











عينة للتعلييات والبرنامج 

بين الجدول )8,1١(‏ ست تعليهيات للحاسب أحادي الدورةء الأسماء الرمزية المصاحبة 
للتعلييات تكون مفيدة لكتابة البرامج في الصورة الرمزية بدلا من الشفرات الثنائية» نتيجة أهمية فك 
شفرة التعلييات فإن الأعمدة الست التي في أقصى اليمين من الجدول توضح قيم إشارات التحكم 
الحرجة لكل تعليمة؛ اعتمادًا على القيم التي يتم الحصول عليها باستخدام المنطق الموجود في الشكل 
(6,0)). 

افترض الآن أن التعليمة الأولى وهي الجمع الفوري (421 ,16ةذ4هسآ 400): موجودة على 
حرج ذاكرة التعلييات الموضحة في الشكل ٠١(‏ ,۸)» بالتالي فإنه على أساس البتات الثلاث الأولى من 
شفرة العملية وهي» 100. فإن مخارج جهاز فك شفرة التعلييات ستكون ها القيم 2118-1 و112-0 
و۸۷=1 و0-/3018» البتات الثلاث الأخيرة من التعليمة وهي مر08» سيتم تمديدها إلى ١١‏ بتا عن 
طريق الملء بأصفارء إننا نرمز لذلك في تعليمة نقل المسجلات بالرمز 2#» حيث إن 218 تساوي 1ء فإن 
هذه القيمة التي تم ملؤها بأصضقار سيتم وضعها على الناقل 8» عندما تكون 215 تساوي 0 يتم اختيار 
حرج وحدة الوظائف» وحيث إن آخر أربع بتات من شفرة العملية» 0010 تحدد المجال ۴۶» فإن 
العملية ستكون 4+8. بالتالي فإن القيمة المملوءة بأصفار على الناقل 8 يتم إضافتها على محتويات 
المسجل 54» مع وضع النتيجة على الناقل 8» حيث إن ۸۷=1» فإن القيمة التي على الناقل (1 سيتم 
كتابتها في المسجل 0۸ء فى النهايةء حيث إن 1۷-0 فلن يحدث كتابة فى الذاكرةء كل هذه العملية 
نخدث في نبضة ساعة واحدة؛ مع بداية الدورة التالية» تتم الكتابة في مسجل الوجهة» وحيث إن 0-]5. 
فإن عداد البرنامج يتم زيادته بمقدار واحد ليشير إلى التعليمة التالية. 

التعليمة الثانية 1 عبارة عن تحميل من الذاكرة والتي شفرتها هي 0010000.» البتات الثلاث 
الأولى من هذه الشفرة» 2001 تعطي قيم التحكم التالية 0215-1 و۸۷=1 و8118-0, هذه القيم 
بالإضافة إلى مجال المسجل المصدر 5۸ء ومجال مسجل الوجهة 21. تحدد التعليمة بالكامل» حيث 
تقوم بتحميل محتويات عنوان الذاكرة المحدد في المسجل 54 في مسجل الوجهة 121: للمرة الثانية. 
حيث إن ۴1=0» فإن عداد البرنامج يتم زيادته بمقدار واحدء لاحظ أن قيم كل من 18 و80 يتم 
إماهاء حيث إن هذه ليست تعليمة قفز ولا تعليمة تفريع. 


۳۸ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


التعليمة الثالغةء 257 تخرّن محتويات مسجل فى الذاكرةء البتات الثلاث الأولى من شفرة 
| لعملية» 010 تعطي ‏ القيم التالية لإشارات التحكم «MW=] a RW=0; MB=—0‏ الت MW=]‏ ينتج 


اا 


عنها عملية كتابة في الذاكرة» حيث العنوان والبيانات ستكون من ملف المسجلات» البت ۸۷=0 
ستمنع الكتابة في ملف المسجلات» العنوان الذي ستتم الكتابة فيه في الذاكرة يأتي من المسجل المختار 
عن طريق المجال 54ء والبيانات التى ستتم كتابتها تأتي من المسجل المختار عن طريق 58» حيث إن 


38-0 على الرغم من وجود المجال ۸ إلا أنه لن يستخدم» حيث ل تتم الكتابة في أي مسجل . 


جدول (A, 1١(‏ ست تعلبيات للحاسب أحادي الدورة. 


ME MD AW mw PL JB BC‏ الوظيفه 


R[IDR]—R[SA] + #I(2:0) 1 0 1 0 0 0 û 


RIDR]-M[R[SA]| 0 1 1 0 0 1 0ه‎ 
M[R{SA]]«—R[SEB] 0 1 0 1 0 0 0 
R[DR]e-sl R[SE] 0 0 1 0 0 1 û 
R[DR] RSA] 0 0 1 0 0 0 1 
If R[SA] = 0 1 0 0 0 1 0 û 
PC e PC se AD 


If R[SA] *# 0, وعم‎ PC + 1 


الوصف 
جمع معامل فورى 
الذاكرة فى مسجل 
تسجيل محنوبات 
مسجل فى الذاكرة 
الإزاحة لليسار 


اذا كان المسجل 0-[8]58. 


إنتقل إلى ۴٥+56۸0‏ 


١‏ 7 : بل 
الموري 
مسحل 


تمس سحلل 


مسجل 


الاسم 
الرمرى 
ADÎ‏ 


LD 


er 


SL 
NOT 


BRZ 


شفرة 
العمليه 
1000010 


010000 


0100000 


0001110 
0001011 


1100000 


حيث إن هلا ا لحاسب له تعليمتا نحميل من الذاكرة وتخزين في الذاكرة» ولا يدمح نحميل 
وتخزين معاملات البيانات مع العمليات الأخرى. فإننا نطلق عليه أن له هيكل التحميل/ التخزين 


استخدام مثل هذا الميكل يبسّط من تنفيذ التعليرات. 


التعليمتان التاليتان تستخدمان وحدة الوظائف وتكتبان في ملف المسجلات بدون 
معاملات فورية» آخر أربع بتات في شفرة العملية» وهي قيمة المجال 75 في كلمة التحكي تحدد 
عملية وحدة الوظائف. بالنسبة هاتين التعليمتين تم استخدام مسجل مصدر واحد فقطء [۸؟]۸ 
بالنسبة لعملية العكس 701 والمسجل [۸]58 بالنسبة للإزاحة لليسار» ومسجل وجهة واحد. 


الطامي اذه لسري انمي 1۳۹ 


التعليمة الأخيرة عبارة عن تعليمة تفريع» وهي تتعامل مع قيمة عداد البرنامج» هذه 
ایکا دنھ نا ديب انی ع البرنامج بدلا من زيادته بمقدار واحد» كما أن 18-0: 
تسبّب في تفريع مشروط وليس قفزء حيث حيث إن .86٤٥=0‏ فإن المسجل [1]54 يتم اختباره بالنسبة 
للقيمة صفرء إذا كان المسجل [1]54 يساوي صفرًا فإن قيمة عداد البرنامجح تصبح ۸9 20156 , 
حيث إن 56 تعني تمديد الإشارة» وفيها عدا ذلك فإن 70 يتم زيادته بمقدار واحدء بالنسبة هذه 
التعليمة سيكون المجالان 21 و88 معًا جال العنوان 42 المكون من ١‏ بتات» والذي يمثل تمديدا 
للإشارة ثم الجمع مع عداد البرنامج ©5. 

لإثبات كيف يمكن لهذه التعليهات أن يتم استخدامها في برنامج ؛ بسيط» سنفترض التعبير 
الحسابي (2+3)-83, البرنامج التالي سيقوم بحساب هذا التعبير» بفرض أن المسجل ۸3 يحتوي القيمة 
8 والموضع 248 في ذاكرة البيانات يحتوي 2» والموضع 249 يحتوي 83. والنتيجة مطلوب وضعها 


في الموضع 250: 
تحميل المسجل 11 بمحتويات الموضع 248 في الذاكرة (11-2) 3 LD‏ 
إضافة 3 إلى المسجل ۸1 (۸1=5) 213 ADI‏ 
عكس ۸1 NOT RI,RI‏ 
أضف واحدا على 21 (5-=۸1) INC RI,RI‏ 
أضف واحدا على محتويات ۸3 (۸3=249) INC R3, R3‏ 
حمّل ۸2 بمحتويات الموضع 249 في الذاكرة (۸2=83) LD R2, R3‏ 
اجمع محتويات ۸1 مع محتويات ۸2 (۸2<78) 2 ADD R2,‏ 
ضف واحدا إلى محتويات ۸3 (۸3=250) INC R3, R3‏ 
تخزين ۸2 في موضع الذاكرة 250 ST R3, R2 )M]250[=78(‏ 


لقد تم إجراء الطرح في هذه الحالة عن طريق أخذ المتمم الثنائي للقيمة (2+3) وإضافتها إلى 
القيمة 83» ولقد كان من الممكن استخدام العملية SUB‏ أيضاء ادا ١‏ يتم استخدام أي حال مسجل 
في تنفيذ التعليمة فإن قيمته الرمزية يتم إهماشاء القيم الرمزية للتعلييات من نوع المسجلء عندما 
تكون موجودة تكون بالترتيب 21 و54 و58. بالنسبة للأنواع الفورية تكون المجالات بالترتيب 


«OP» SA, DR‏ لتخرين هذا البرنامح ٤‏ داكرة ال لتعلييات» فإنه من الضروري تحویل کل ا سنا 
الرمزية والأرقام العشرية المستخدمة إلى شفراتها الثنائية المقابلة. 


قضايا الحاسب ذي الدورة الواحدة 
على الرغم من أنه قد توجد ظروف تكون فيها طريقة التوقيت والتحكم في الحاسب ذي 
الدورة الواحدة مفيدةء إلا أن هذا الحاسب له بعض العيوب» ومن هذه العيوب ما يرتبط بمجال 
تنفيذ العمليات المركبة» على سبيل المثال» افترض أننا نريد تعليمة تقوم بتنفيذ الضرب الثنائي بدون 
إشارة باستخدام خوارزمية للضرب يقوم بإجراء بت واحدة من الضرب في كل مرة» باستخدام 
مسار البيانات المتاح الآن لا يمكن تحقيق ذلك باستخدام عملية دقيقة تقوم بتنفيذ ذلك في دورة 
ساعة واحدة» لذلك فإننا نحتاج إلى تنظيم في التحكم بحيث يتم توفير العديد من دورات الساعة 
من أجل تنفيذ التعلييات. 
أيضا فإن ا لحاسب ذا الدورة الواحدة له اثنتان من الذاكرة المنفصلة التي كل منها له ١‏ تا 
إحداهما للتعلييات والأخرى للبيانات» بالنسبة للحاسب البسيط الذي يكون فيه كل من التعلييات 
والبيانات في نفس الذاكرة التي ها ٠١‏ بتا فإننا سنحتاج للقراءة مرتين من الذاكرة من أجل تنفيذ أي 
تعليمة تقوم بتحميل أي بيانات من الذاكرة لأي مسجل» عملية القراءة الأولى ستحصل على الأمر 
من الذاكرة» والقراءة الثانية» إذا كانت مطلوبة» ستقرأ أو تكتب البيانات في الذاكرة» حيث إنه في 
هذه الحالة يجب تطبيق عنوانين مختلفين لمداخل عنونة الذاكرة» فإنه ستكون هناك حاجة لدورتي 
ساعة على الأقل»ء واحدة لكل عنوان» لجلب وتنفيذ الأمر» إن ذلك يمكن تحقيقه بسهولة باستخدام 
التحكم متعدد الدورات. 
في النهايةء فإن الحاسب ذا الدورة الواحدة يكون له حد أدنى للفترة الزمنية لدورة الساعة 
يتوقف على أطول مسار تأخير (المسار الأسوأ)» هذا ا مسار موضّح باللون الأزرق في المخطط المبسط 
الوقبعرق الكل 189 سيق افا الكل بف هذا للبار ادى 98 تاتؤكائية سد بهذا 
التأخير و الساعة ليكون ٠١7‏ ميجاهرتزء والذي قد يكون مناسبًا لبعض التطبيقات إلا أنه 
سكون طعا جدا بالسة لوجده المعالحة الركزية ق الحانيات الحدةة هن أجل القضول غل 


تردّدات عالية فإنه يجب تخفيض إما التأخير فى هذا المسار أو تخفيض علد المكونات» إذا كان التأخير 
في هذه المكونات لا يمكن مخفيضه فإن تخفيض عدد هذه المكونات يكون هو البديل الوحيد» سنرى 
في الفصل العاشر أن التتابع المجزأ لمسارات البيانات سيخفض من عدد المكونات في أطول مسار 
تأخير توافقي» وسيسمح بزيادة تردد الساعة» سيثبت التتابُع المجزّأ والتحكم المقدّم في الفصل 
العاشر التحسين في أداء وحدة التحكم المركزية الذي يمكن الحصول عليه من هذه التقنية. 


5 4 ذاكرة التعليمات 


ns‏ م | فلف المسجلات 





شكل (۱۷ ,۸). مسار التأخير الأسوأ حالة في الحاسب ذى الدورة الواحدة. 


(۸,۹) تحکم المكونات متعدد الدورات 
كنات السك سس الدوزة ممم انكل اتن اشاتب اللسيظه ولك 
ف من تناز البيانات الخاص به والذاكرة. والتحكمء ادف من هذه التعديلات هو استخدام 








ذاكرة واحدة لكل من البيانات والتعلييات» ولإثبات كيفية تنفيذ تعليهات أكثر تعقيدا عن طريق 


استخدام عدد أكبر من دورات الساعة لكل تعليمة» يوضح المخطط الصندوقي الموجود في الشكل 
(A 5 ۱۸)‏ هله التعديلات عل مسار البيانات» والذاكرة: والتحكم. 
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مسار البيانات پڪ 


شكل (A, 1 A)‏ المخطط الصندوقي للحاسب معاد الدورة. 


يمكن ملاحظة التعديلات التى حدثت على الحاسب ذي الدورة الواحدة عن طريق مقارية 
الشكلين ٠١(‏ ,۸) و(۱۸ ,۸)» التعديل الأول» وهو ممكن» ولكنه ليس ضروريًاء للعمليات متعددة 
الدورة» يستبدل ذاكرة التعلييات وذاكرة البيانات المنفصلتين في الشكل ٠١(‏ ,۸) بذاكرة واحدة M‏ في 











الشكل (۱۸ ,۸)ء لكي يتم إحضار أي تعليمة» يكون مصدر العنوان هو عداد البرنامح» ولإحضار 
البيانات يكون الناقل 4 هو مصدر العنوان» عند مدخل العنوان للذاكرة ختار متعدد المداخل M‏ 111716 
بين هذين المصدرين للعناوين› يحتاج متعدد المداخل MUX M‏ لإشارة حكم إضافية هي ١/111‏ والتي 
تمت إضافتها إلى تشكيل كلمة التحكم»ء حيث إن هناك حاجة للتعلييات من الذاكرة 141 في وحدة 
التحكم» فقد تم إضافة مسار من تحرج الذاكرة إلى مسجل التعلييات 1۸ في وحدة التحكم. 

عند تنفيذ أي تعليمة خلال دورات الساعة المتعددةء تكون عادة البيانات المتولدة أثناء 
الدورة الحالية مطلوبة في دورة متأخرة» هذه البيانات يمكن تخزينها مؤقتا في مسجل عند زمن 
توليدها حتى الزمن الذي سيتم استخدامها فيه» المسجلات المستخدمة هذا التخزين المؤقت أثناء 
تنقيذ التعليرات لا تكنوت.مرقية للستتهدم (أى أنها لوست جز مق سوازة الفخزين) قق التعديل 
الثاني هذه المسجلات للتخزين المؤقت عن طريق مضاعفة المسجلات في ملف المسجلات» 
المسجالات من 0 حتى 7 تمثل مسجلات موارد التخزين والمسجلات من 8 حتى 15 يتم استخدامها 
فقط للتخزين المؤقت أثناء تنفيذ التعلييات» لذلك فإنها لا تكون جزءًا من الموارد التخزينية وليست 
مرئية للمستخدم» إن عنونة ١7‏ مسجلا تتطلب ٤‏ بتات» وتصبح أكثر تعقيدّاء حيث إن عنونة الثانية 
مسجلات الأولى يجب التحكم فيها من التعليمة نفسهاء والتحكم في الثانية مسجلات الثانية يكون 
من وحدة التحكمء يتم تداول ذلك عن طريق منطق عنونة المسجلات في الشكل (8514) وعن 
طريق المجالات 116 وى و1836 المعدلة في كلمة التحكم» تفاصيل هذا التغيبر سيتم شرحها مؤخرا 
عند تحديد معلومات كلمة التحكم. 

عداد البرنامج هو المكون الوحيد من وحدة التحكم الذي تم الحفاظ عليه ويجب تعديله 
أيضاء أثناء تنفيذ أي تعليمة متعددة الدورات يجب على عداد البرنامج أن يحافظ على قيمته الحالية 
اكتاع الدورات فيا عدا دورة واحدة» لكي يتمكن عداد البرنامج من الحفاظ على محتوياته» وأيضا 
الزيادة بمقدار واحد وعمليتي التحميل» فإن عداد البرنامح قد تم تعديله لكي يتم التحكم فيه عن 
طريق مجال في كلمة التحكم من ۲ بت» وما ۲8» حيث إن عداد البرنامح يتم التحكم فيه بالكامل 
عن طريق كلمة التحكم» فإن منطق التحكم في التفريع الذي تم تقديمه من قبل عن طريق المجال 
80 سيتم استيعابه في صندوق منطق التحكم في الشكل (۱۸ ,۸). 


؛ ب أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


نتيجة للدورات المتعددة في الحاسب المعدل فإن التعليمة يجب الحفاظ عليها في مسجل ليتم 
استخدامها أثناء التنفيذ حيث إنه قد يكون هناك حاجة إليها لفترة أكثر من دورتها الأولى:» حيث إن 
المسجل 1۸ يتم حميله فقط عند قراءة التعليمة من الذاكرة» فإن له إشارة لتنشيط التحميل 11١‏ قد تمت 
إضافتها لكلمة التحكم» نتيجة للعمليات متعددة الدورات» فإن ذلك يتطلب استخدام دائرة تحكم 
تتابعية يمكنها توفير تتابع من كلمات التحكم للعمليات الدقيقة المستخدمة في تفسير التعليمة 
وتوضع بدلا من جهاز فك شفرة التعلييات» تتكون وحدة التحكم التتابعية من مسجل حالة 
التحكم ومنطق التحكم التوافقي» منطق التحكم يكون به الحالة» وشفرة العملية» وبتات الحالة 
كدخل هاء ويكون رجه هو كلمة التحكم» بالتالي فإن كلمة التحكم تم تقسيمها إلى جزأين؛ جزء 
للتحكم في التتابع» وهو يحدد الحالة التالية لوحدة التحكم كلهاء والجزء الآخر للتحكم في مسار 
البيانات» وهو يتحكم في العمليات الدقيقة التي يتم تنفيذها عن طريق مسار البيانات والذاكرة كما 
هو موضح في الشكل (۱۸ ,۸). 

يبن الشكل ١4(‏ ر۸) كلمة التحكم المعدلة المكونة من ۲۸ يثاء وتعريف هذه المجالات في 
كلمة التحكم مبيّن في الجدولين ٠۲(‏ ,۸) و(۱۳ ,۸)ء في الجدول »)8,١7(‏ تتحكم المجالات ×0 
واه و8 في اختيار المسجل» إذا كانت البت ذات القيمة العظمى في أي مجال من هذه المجالات 
تساوي 0» فإن عناوين المسجلات المقابلة 284 أو ۸۸ أو 84 هي تلك المعطاة ب 0/21 و0/54 و0|58 
على التوالي» إذا كانت البت ذات القيمة العظمى في أي مجال من هذه المجالات تساوي 1ء فإن عنوان 
المسجل المقابل سيكون هو نفسه محتويات المجال ×0 أو ×4 أو ×8 عملية الاختيار هذه يتم إجراؤها 
عن طريق منظق حتران اجات الذى ترى عل ثلاثة من متعندات انال ».واد لكل مو 52 
و۸4 و84» يتم التحكم فيها عن طريق البت ذات القيمة العظمى في ×0 و×ه و86 على التواليى. 
يعطي الجدول )8,١7(‏ أيضا قيم الشفرات للمجال ٨۷×‏ الذي يحدد ما إذا كان العنوان الخارج أو 
عداد البرنامج سيستخدم كعنوان للذاكرة أم لاء المجالات المتبقية في الجدول ١7(‏ ,۸) وهي M8‏ و1110 
و۴۷ و1417 يكون ها نفس الوظائف كما هو الحال مع الحاسب أحادي الدورة. 
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شكل (8,19). تشكيل كلمة التحكم للحاسب متعدد الدورات. 


في دائرة التحكم التتابعية يكون لمسجل حالة التحكم مجموعة من التتابعات مثل مجموعة 
القلابات التي توجد في أي دائرة تتابعية» عند المستوى الذي نقدمه هناء فإننا نفترض أن كل حالة 
يكون ها اسم مجرد يُمكن استخدامه كقيمة لكل من الحالة الحالية والحالة التالية» في عملية التصميم 
تكون هناك حاجة لعمل تخصيص للحالة هذه الحالات المجردةء بالرجوع إلى الجدول (۱۳ ,۸) 
ستحل أن المجال 715 في كلمة التحكم يعطي الحالة التالية لمسجل حالة التحكم» لقد تم تخصيص 
أربع بتات لشفرة الحالة» ولكن ذلك العدد يمكن تعديله عند الضرورة» تبعًا لعدد الحالات المطلوبة 
وتخصيص الحالات المستخدمة في التصميم» هذا المجال الخاص يمكن اعتباره كتجميع لدائرة 
التحكم والتتابع» وليس جزءًا من كلمة التحكم» ولكنه يظهر في جدول الحالة للتحكم على على أية حال» 
يتحكم المجال ۴8 المكون من ۲ بت في عداد البرنامج» في أي دورة ساعة يحافظ عداد البرنامج على 
حالته (00)ء أو يزيدها بمقدار 1 (01)ء أو يحمل عداد البرنامج تحميلا مشروطا مع الإشارة الممندة 
لل هخ (10). أو يحمله تحميلا غير مشروط بمحتويات المسجل [۸]84 (11)» في النهاية يتم تحميل 
مسجل التعليهات مرة واحدة فقط أثناء تنفيذ التعليمة» لذلك فإنه في دورة واحدة إما أن يتم تحميل 
تعليمة جديدة (11=1)» أو أن التعليمة تظل بدون تغيير (11=0). 


جدول (8,17). معلومات التحكم للتحكم في التتابع. 











NS 
الحالة التالية‎ 







TESS‏ شرت 


ظ 11 القفز 


تعطى الحالة التالية في 


سميج احج ااب 

يمكن عمل تصميم دائرة التحكم التتابعي (sequential control circuit)‏ باستخدام الطرق 
المقدمة في الفصلين الرابع والسادس» مع ذلك» وبالمقارنة مع الأمثلة المعطاة هناء وحتى مع هذا 
لحاسب البسيط نسبيّاء فإن هذا التحكم يكون معقدًا بشكل كبير» سنفترض أن هناك أربعة متغيرات 


4- أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


حالة» فإن منطق التحكم التوافقي سيكون له ١5‏ متغير مُدخل و۲۸ متغير مرج بالتالي فإن جدول 
الحالة المكثف لمذه الدائرة لن يكون معقد البناء إلى هذه الدرجة» ولكن التصميم اليدوي للمنطق 
التفصيلٍ سيكون معقدًا جدّاء ما سيجعل استخدام البناء المنطقي أو المصفوفات المنطقية القابلة للبريجة 
4 كا شرحنا في الفصل الخامس» هي الخيار الأكثر احتمالية» بالتالي فإننا سنركز على بناء جدول 
الحالة بدلا من البناء المنطقي التفصيل» سنبدأ ببناء #خطط حالة ماكينة يمثل التعلييات التي يمكن 
تنفيذها بأقل عدد من دورات الساعةء يمكن تطوير هذا المخطط من أجل تنفيذ التعليهات التي تتطلب 
أكثر من هذا العدد من دورات الساعة» مخططات حالة الماكينة توفر المعلومات المطلوبة لتطوير مداخل 
جدول الحالة من أجل تنفيذ مجموعة التعليمات» بالنسبة للتعليهات التي تتطلب وصولا مع الذاكرة من 
أجل الحصول على البيانات» ومن أجل الحصول على التعليمة نفسها أيضاء فإن ذلك يتطلب دورتين 
على الأقل من دورات الساعة» من الأفضل أن يتم تقسيم الدورات إلى خطوتين من خطوات المعالحة. 
وهما: إحضار التعليمة وتنفيذ التعليمة» على أساس هذا التقسيم فإن الشكل )87١(‏ يبئّن خطط 
الجالة الجزتي للتعليهات ثنائية الدورات» هذا المخطط يسمى مخطط الحالة ا لحزئي» حيث سيكون هناك 
أجزاء أخرى سيتم إضافتها له» كا هو الخال في الشكلين )8,7١(‏ و(۲۲ ,۸)ء تحدث خطوة إحضار 
الأمر في الحالة ۴" عند قمة المخطط. حيث يحتوي عداد البرنامج على عنوان التعليمة في الذاكرة N‏ 
هذا العنوان يتم تطبيقه على الذاكرة» وبالتالي فإن الكلمة التي يتم قراءتها من الذاكرة يتم تحميلها في 
المسجل 18 عند الحافة الموجبة للساعة التي تنهي الحالة ۸۴ نفس حافة الساعة تتسبب في أن تصبح 
الحالة الجديدة هي 570, في الحالة 870 يتم فك شفرة التعليمة وتظهر التعليمات الدقيقة التي تنفذ كل 
أو جزءًا من التعليمة في مخارج من نوع مييلي 1ه30: إذا كان من الممكن إنهاء تنفيذ التعليمة في ا حالة 
0 فإن الحالة التالية ستكون هي الحالة ۴ من أجل التجهيز لإحضار التعليمة التالية» علاوة على 
ذلك فبالنسبة للتعليهات التي لا تغير من محتويات عداد البرنامح أثناء تنفيذها فإن عداد البرنامج تتم 
زيادته بمقدار واحدء إذا كانت هناك حالات إضافية مطلوبة لتنفيذ التعليمة فإن الحالة التالية ستكون 
ا فى كل واحدة من حالات التنفيذ» فإن ١78‏ من مجموعات المدخل تكون ممكنة؛ اعتهادًا على 
شفرة التعليمة» والعديد من شفرات التعليمة تلك لن يتم استخدامهاء أي شفرة تعليمة غير مستخدمة 
هي الشفرة التي لا تظهر في أي خطط من خططات الحالة الحزئية لأي وحدة تحكم معينة» إننا نفترض 
أن هذه الشفرات لن تظهر على الإطلاق» ولذلك فإنه سيتم تمثيلها بمداخل عدم الأهمية» أحد 


TEY 


الافتراضات البديلة هو أنه إذا ظهرت هذه الشفرات فإنها تتسبب في ظهور استثنائى يشير إلى وجودهاء 
هذه الافتراضات وافتراضات أخرى لشفرات العمليات غير المستخدمة يجب أخذها في الاعتبار عند 


تقيبم القيد ۲ في قيود حالات الانتقال في الجزء (5 , 5). 


[18 > M|PC] 
+ فة اة‎ 
0001100—R[DR] > RISB] 
0010000 —R[DR] > M[R[SA]] 
_ 0100000—M[R[SA]] > RISB] 
1001100 —R[DR] > zf OP 








1000010 - RIDR] > RISA| + zf OP 
1100000 .7—PCe-PC+seAD 


1110000— PC + RISA] 





PC + 1‏ ا سے 
شروط الانتقال على الأقواس المدمجة <> 


-» شفرة العملية‎ 
R[DR] > R[SA]|—0000000 
R[DR] >- RISA] + 1— 0000001 


RIDR] + RISA] + RISB]— 0000010 


RI[PDR] > RISA] v R[SB]-0001001 
RI[DR] > RISA] © R[SB]-0001010 | 
R|DR| > R[SA]— 000101 1| | 


شكل ٠(‏ , ۸). مخطط حالة ماكينة جر ئى للحاسب متعدد الحالات. 


R8“ M[R[SA|]|‏ -0010001 = شفرة ال 


من الحالة INF‏ 







R|[DR] >- 21] R8], PC > PC + 1‏ - 0010001 = شفرة العملية 





إلى الحالة INF‏ 


شكل ۲١(‏ ,۸). مخطط حالة الماكينة لتعليمة مسحل غير مباشر. 


۸ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


INF شفرة العملية من الحالة‎ 
شقرةٌ العملبة‎ 7 ((Opcode = OOO1101 ) 
` (Opcode = 0001101) + a = 0001110J/R§ + R[SA] + (Opcode = 0001110((/ 
ششرة العملية‎ IS RO + ]م‎ OP 


2 ((Opcode = (001101 ) + (Opcode = 0001110)) 
ظ‎ (7.١ ((Opcode = 0001101) 
” 2)" شفرة العملية“‎ 0) ^ <+ (Opcode = 0001110(( 
7.۰ ((Opcode = (001101 ۰ | ْ NETO. 
tases - 0001 0 0 be” ((Opcode = 0001101) 2 e 
el 1 + (Opcode = 0001110((/ 
0 R9 + 29-1 


20 يب‎ 
. ْ - EXS 
4 Opcode = 0001101— RE + sr RE8 


Opcode = (0011107 RS > sl RB 
` 2 ٠ ((Opcode = 0001101) 
+ (Opcode = Û001110)) 

Z7 * ((Opcode = 0001101( + (Opcode = (001110)) 


شروط نقل الحالة على ۽ 


3 ِ 3 العما 1 ا 
ر0 00011 = علمعم0) + (0001101 = د حفن ) 










PC PC +1 
INF إلى الحالة‎ 


شكل (۲۲ ,۸). مخطط حالة ماكينة جزئي للتعليمات المتعددة للإزاحة لليمين والإزاحة لليسار. 


يتم استخدام بتات الحالة مع بعض شفرات العمليات» واحدة فقط عند أي لحظة» في 
الشكل »)8,7١(‏ تظهر نظهر البتات 71 و2 مع تعليمات التفريع عند اليمين الأسفل كشروط مخُرج» وهي 
تؤثر على إجراء المخرج فقط» في حالات أخرى قد تؤثر هذه البتات في التتابم» وهي تظهر في هذه 
الحالة كشروط انتقال. 

فيا يلي سنصف عينات من تنفيذ تعليهات محددة في مخطط حالة الماكينة الموضح في الشكل 
۲١(‏ ,۸)» أول شفرة عملية هي 0000000 لتعليمة نقل المسجل ۸ »)M0۷۸4(‏ تشتمل هذه التعليمة على 
نقل بسيط من مسجل المصدر ۸ إلى مسجل الوجهة» كا هو موضح بنقل المسجل في ا حالة 8×0 لشفرة 
التعليمة» على الرغم من أن البتات N‏ و2 محققة إلا أنها لم تستخدم في تنفيذ هذه التعليمة» لقد حدثت 
عملية النقل» وتم زيادة عداد البرنامج بمقدار واحد عند حافة نبضة الساعة» وانتهت عند ذلك الحالة 


0ء إن زيادة عداد البرنامج هى عملية تحدث مع كل التعلييات فی عدا تعلييات التفريع والقفز في 


أساسيات تصميم الحاسب 4- 
مخطط حالة الماكينة» لاحظ أنه نتيجة المشاركة في الأقواس في النقلات إلى الحالة ۴" فإن الزيادة في 
: : 5 واج أن + 0 ا ا 2 1 
شفرة العملية الثالثة هي 0000010 لتعليمة الجمع ۸52 مع توضيح نقل المسجل للجمع» في 
هذه الحالة تكون البتات ۷ و0 و١‏ و7 محققة على الرغم من عدم استخدامها. 
التعليمة الحادية عشرة. 0010000. هي تعليمة التحميل 10 التي تستخدم القيمة التي في 
مسجل المصدر 54 للعنوان» وتقوم بتحميل البيانات من الذاكرة N‏ في مسجل الوجهة 1(1» الشفرة 
الثانية عشرة» 0100000» هي لتعليمة التخزين '51: التي تخزن القيمة التي في المسجل 58 في موضع 
الذاكرة M‏ المحدد بالعنوان الذي في المسجل 54 الشفرة الرابعة عشرة» 1001100» هي للجمع 
الفوري 41ء التي تجمع القيمة المملوءة بأصفار في المجال 07. وهو الثلاث بتات التي في أقصى 
اليمين من التعليمة» على محتويات المسجل 54 وتضع النتيجة في المسجل 1(1. 
الشفرة السادسة عشرةء 1100001» هي لتعليمة التفريع في حالة السالبية 8۸۸ فك شفرة 
هذه التعليمة يتسبب في أن القيمة الموجودة في المسجل المحدد بالمصدر 54 تر عبر وحدة الوظائف 
من أجل تقييم بتات الحالة ۸ و2» تنتشر قيم البتات N‏ و2 بعد ذلك إلى منطق التحكم» ولكن مع 
عدم حدوث تحميل لخرج وحدة الوظائف. اعتادًا على قيمة البت N‏ فإن التفريع سيحدث أو لن 
يحدث عن طريق إضافة العنوان الممتد (41 من التعليمة إلى القيمة التي في عداد البرنامج» أو زيادة 
عداد البرنامج على التوالي» لقد تم تمثيل ذلك عن طريق إجراء المخرج للبت N‏ في الشكل (8,7). 
من هذا المخطط لالة الماكينة يمكن استنتاج جدول الحالة لدائرة التحكم التتابعية كا هو 
مو صح 2 الحدول )1£ (A,‏ االات الخالية طا كأ سبراء حالة ګر ذه» وأما شفرات العمليات 
وبتات الحالة فإنها تعمل كمداخلء باعتبار بتات الحالة فإن تلك البتات التي تُستخدم في التعليمة 
هي التي يتم تحديدها فقط» باستخدام تجميعات من البتات والعديد من نناذج بتات الحالة» يكون من 
الممكن تحديد وظائف لبتات الحالة» لاحظ أن العديد من المداخل في الجدول )8,1١5(‏ تكون قيمتها 
× والتي ترمز لحالة عدم الأعمية» بالنسبة لمثل هذه المداخل فإن المدخل لم يتم استخدامه في العملية 
الدقيقة المفترضة» أو أن البتات المحددة ب × في الشفرة لم يتم استخدامها في التحكم في العمليةء إنه 


لتمرين مفيد أن يتم تحديد كيفية الحصول على كل مدخل في الجدول .)8,١5(‏ اعتهادًا على کل من 
الحدولين (؟١ lg (A, ITDg (A,‏ 3 لشكا (*؟ ءىلم ). 


جدول .)8,١54(‏ جدول الخحالة للتعلييات ذات الدورتين. 





الخارج المداخل 
7ر1 
تعليقات # #« مه u‏ # ان ب ناد تت 
: "ا انظ نا 865 OX AX BX 5 FS‏ § + التالبة تيرحع 

INF 000000 00% EXO 1 00 OK 0X 00 X OO X 0 1 0 IR .ه‎ MI[PC] 
EXO 0000000 006% INF 0 01 OXXX 070004 00K X 0000 0 1 X 0| Mov | ARIPR]*— RISA]* 
EXO 0000001 0% INF 0 01 OX 000 000 X 0001 0 1 X O INC A[DR] — R[SA] +1° 
EXO 0000010 006% INF 0 01 0200 OXXX OOX 0 0010 0 1 X 0| App | ARIPDR]*= RISA] + R[SB]* 
EXO 0000101 00 INF 0 01 00 OXXX OXXX 0 0101 0 1 X O SUB RIDR] — R[SA] + FSB] + 1* 
EXO 0000110 0X INF 0 01 OXXX OXXX OX X 0110 0 1 X O0 | DEC RIDR] — RISA] + )-1(* 
EXO 0001000 00% INF 0 01 OXXX 05% 00#» 0 1000 0 1 X O j AND | FIPR]*— RISA] A ]58[* 
EXO 0001001 XXXX INF 0 01 070000 OXXX OXXX 0 1001 1 X Û0 ÎOR [DR] — RISA] ا‎ R[SB]* 
EXO 0001010 XXXX INF 0 01 OXXX OXXX OXXX 0 1010 0 1 X O | 8 RIDR] — RISA] © 8]58[* 
EXO 0001011 300% INF 0 01 021006 OXXX 00 X 1011 0 1 X O NOT RIDR] = RSA] 
EXO 0001100 XXXX INF 0 01 0i0 XKXX OX 0 1100 0 1 X 0 | MOVB | RA[PR] = 5]58[* 
EXÛ 0010000 XXX INF 0 01 OXXX OXXX WO X OX 1 1 0 0 LD RIDR] — M[R[SA]]* 
EXÛ 0100000 0% INF 0 01 00 OX OO 0 OX X 0 0 1 ST M[RÎSA]] . A[SB]* 
EXO 1001100 ¥006 INF 0 01 OXXX 00K OX 1 1100 0 1 0 0 اذا‎ R[DR] — zf OF" 
EXO 1000010 300% INF 0 01 012004 OXXX XX 1 0010 0 1 0 0 ADI R[DR] — RISA] + zî OF 
EXO 1100000 <1 INF û 1û NX OX OO X 0000 X%X 0 0 60 BER7 PC PC + se AD 
EXO 1100000 %0 INF 0 01 00 00 OOK X 0000 X 0 0 O0 BRZ PC PC+ [ 
EXO 1100001 XXIX INF 0 10 XXX 010000 OX X 0000 X 0 6 60 BRN | PC—PCtse AD 
EXO 1100001 XXOX INF 0 01 00% OXXX 3000 X 0000 X 0 0 0 BRN PC = PC +1 
EXÛ 1110000 30006 INF 0 11 000 000 0X X 0000 X 0 0 0 IMP دعم‎ RISA] 





#بالنسبة لحلة التجميعة من الخالة وا لحل فإن ٣٥+1‏ هعم يمدت أيضًا. 


من المهم أن نقارن باختصار تزامّن تنفيذ التعلييات في هذا التنظيم مع ما يقابله في الحاسب 
ذي الدورة الواحدة» كل تعليمة تتطلب دورتي ساعة للجلب والتنفيد» بالمقارنة مع دورة ساعة 
ولا اة لاسب فق الدوين8الراسلاة اة مساق الاجر الظويل عيذ بلا من خاد 
البرنامج» وعبر ذاكرة التعلييات» ثم جهاز فك شفرة التعلييات» ثم مسار البيانات» والتحكم في 
التفريع الذي تم تقسيمه عن طريق مسجل التعلييات» فإن فترات دورة الساعة تكون أقصر إلى حد 
ماء مع ذلك فإنه نتيجة لمتطلبات وضع الزمن للقلابات المضافة في المسجل 11 ولعدم التوازن المتوقع 
في التأخير للمسارات المختلفة عبر الدائرة فإن الزمن الكل المطلوب لتنفيذ أي تعليمة من الممكن أن 


يكون نفس الطول أو أكثر في حالة الحاسب ذي الدورة الواحدة» إذن ما الفائدة من هذا التنظيم 
سوى مقدرته على استخدام ذاكرة واحدة؟ التعليمتان التاليتان ستعطيان الإجابة عن هذا السؤال. 

التعليمة الأول التي يمكن إضافتها هى "تحميل مسجل بطريقة غير مباشرة" 1۴۸1ء والتى 
ستكون شفرتها 0010001 في هذه التعليمة» فإن محتويات المسجل 584 تتواصل مع كلمة في الذاكرة. 
كلمة الذاكرة تلكء والتي تعرف بأنبا عنوان غير مباشر» تستخدم بعد ذلك للتواصل مع كلمة 
أخرى في الذاكرة وهي الكلمة التي سيتم تحميلها في المسجل 2۸ء يمكن تمثيل ذلك رمزيًا كا يلي: 

R[DR] ~ M[M[R[SA]]] 

مخطط حالة الماكينة الجزتي لتنفيذ هذه التعليمة موضح في الشكل ۲١(‏ ,۸). بعد إحضار 
التعليمة ستصبح الحالة هي ۴×0» وهي نفس الحالة 28760 المستخدمة في الشكل (١۸,۲)ء‏ في هذه 
ا لحالة تتواصل محتويات المسجل [۸]5۸ مع الذاكرة للحصول على العنوان غير المباشرء والذي يتم 
وضعه بعد ذلك في مسجل مؤقت ۸8» في ا حالة التالية» 161 وهي الحالة الجديدة التي تم إضافتها 
هنا يتم التواصل التالي مع الذاكرة من خلال العنوان الموجود في المسجل ۸8 المعامل الذي يتم 
الحصول عليه يوضع في المسجل [۸]2۸» وبذلك تستكمل العملية» وتتم زيادة محتويات عداد 
البرنامج بمقدار واحدء بعد ذلك يعود محطط حالة الماكينة إلى الحالة 1215 لجلب التعليمة التالية» جزء 
مخطط حالة الماكينة الخاص بتنفيذ أي تعليمة يجب أن يكون لديه شفرة العملية للتعليمة الظاهرة على 
كل الانتفالات من الحالات التي لها شفرات عمليات للعمليات الأخرى الظاهرة» حيث إن نفس 
الحاللات يتم استخدامها عن طريق التعلييات الأخرى من أجل تنفيذهاء إن ذلك پگ مطيقا عي 
كل مخططات حالة الماكينة الجزئية لوحدة التحكم» من الواضح أنه من خلال تواصلين مع الذاكرة 
1 فإن هذه التعليمة لن يمكن تنفيذها عن طريق حاسب ذي دورة واحدة» أو عن طريق دورق 
تزامن بي الحاسب متعدد الدورات» أا لیے شان حتویات المسجالات ۸0 حتى ۸7 (فی) عدا 
[8]54)» فإن استخدام المسجل ۸8 للتخزين المؤقت يكون ضروريًاء التعليمة 1.1 تتطلب ثلاث 
دورات ساعة لتنفيذهاء لتحقيق نفس العملية في الحاسب ذي الدورة الواحدة سيتطلب تعليمتي 
2 مما سيأخذ اثنين من دورات الساعةء فى الحاسب متعدد الدورات فإنه نتيجة لاثنين من 


احضارات التعليرات واثندن من تواصلات السانات فإنه سيتطلب اتنتن من تعلے ات التحميل «LD‏ 
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ولكن من الممكن أن يأخذ أربع دورات ساعة» بالتالي فإن التعليمة 1۸1 تعطي تحسينا في زمن التنفيذ 
في الحالة الأخيرة. 

آخر تعليمتين سيتم إضافته] هما مضاعفات الإزاحة لليمين (Shift Right Multiple, SRM)‏ 
ومضاعفات الإزاحة لليسار )Sh¡if Left Multiple, SLM)‏ ولهها الشفرتان 0001101 و0001110 على 
التوالى» هاتان التعليمتان يمكنهما أن يتشاركا في معظم تتابع التعليمات الدقيقة المطلوب استخدامهاء 
تحدد التعليمة 58134 أن محتويات المسجل 54 مطلوب إزاحتها ناحية اليمين عددًا من المواضع معطى 
في المجال 07 المكوّن من ثلاث بتات» مع وضع النتيجة في المسجل 21؛ مخطط حالة الماكينة الجزئي 
هذه العملية (والعملية 5114) معطى في الشكل (8,77).: المسجل ۸9 يخزن عدد مواضع البتات 
المتبقية المطلوب إزاحتهاء وسيتم إجراء الإزاحة في المسجل ۸8. 

في البداية يتم وضع محتويات المسجل [5]54 المطلوب إزاحتها في المسجل 288 أثناء تحميل 
المحتويات في ۸8 فإنها تمر خلال وحدة الحساب والمنطق حيث يتم اختبارها لمعرفة ما إذا كانت 
تساوي صفرًا آم لا لتحديد إذا كان هناك ضرورة للإزاحةء لاحظ أن هذا الاختبار من الممكن أن 
يحدث حتى لو لم يتم تحميل المسجل 8 بنفس الطريقةء فإن مقدار الإزاحة الذي يتم تحميله في 
المسجل ۸9 يتم اختباره لمعرفة ما إذا كان يساوي صفرًا آم لاء وللمرة الثانية لمعرفة ضرورة الإزاحة 
من عدمهاء إذا تحققت أي من الخالتين السابقتين يتم استكال تنفيذ التعليمةء ويعود مخطط حالة 
الماكينة إلى الحالة ۴ في] عدا ذلك يتم إجراء الإزاحة لليمين على محتويات المسجل ۸8ء ويتم 
إنقاض ۸9 بمقدار واحد» واختباره لمعرفة ما إذا كان قد وصل إلى الصفرء إذا كان المسجل 29 لا 
يساوي الصفر سيتم تكرار عملية الإزاحة والإنقاص السابقتين» إذا كان المسجل 19 يساوي صفرًا 
ففي هذه الحالة تكون محتويات المسجل ۸8 قد تمت إزاحتها بمقدار عدد البتات المحدد في المجال 
© وبالتالي فإن النتيجة يتم نقلها إلى المسجل [۸]2۸ وبذلك يكتمل تنفيذ التعليمة» ويعود مخطط 
حالة الماكينة إلى الحالة ۴". 

إذا كان كل من المعامل ومقدار الإزاحة لا يساويان الصفر فإن تنفيذ التعليمة 51134 بيا في 
ذلك إحضارها سيتطلب 2+4 من دورات الساعة» حيث ‏ تمثل عدد المواضع المطلوب إزاحتهاء 


عدد الدورات المطلوبة» بها في ذلك إحضار الأمرء سيتراوح من ١‏ إلى ١‏ دورة» إذا تم تنفيذ نفس 
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العملية عن طريق برنامج باستخدام تعليمة الإزاحة لليمين مع الزيادة بمقدار واحد والتفريع» فإن 
عدد الدورات المطلوب في هذه الحالة سيكون 35+3» وهذا يعطي 65+6 التحسين في العدد المطلوب 
من دورات الساعة سيكون 2. وبالتالي سيتم توفير من 1 حتى "٠‏ دورة ساعة في الحاسب ذي 
الدورة المتعددة لعمليات الإزاحة التي لا يكون معاملها ولا مقدار مواضع إزاحتها تساوى أصفارًاء 
أيضًا سيكون عدد مواضع الذاكرة المطلوبة أقل بمقدار خمسة لتخزين التعليمة 58234 بالمقارنة ب 
يقابلها في حالة البرنامج. 

في مخطط حالة الماكينة الموضح في الشكل (۲۲ ,۸) تمثل الحالتان ۸۴ و1570 نفس الحالتين 
المستخدمتين للتعلييات ذات الدورتين في مخطط حالة الماكينة مع التعليمة 1۸1 في الشكل )۸,۲١(‏ 
أيضًا فإن تنفيذ عملية الإزاحة المتعددة لليسار» الموضح في الشكل (۲۲ ,۸)» والذي يعتمد على شفرة 
العملية» فإن الإزاحة لليسار لمحتويات ۸8 تستبدل الإزاحة لليمين لنفس المسجل» كتنيجة لذلك فإن 
المنطق المستخدم لتنفيذ ا حالتين يمكن استخدامه مع كلا التعليمتين؛ بالإضافة لذلك فإن المنطق 
المستخدم لتتابع الحالات يمكن مشاركته بين تنفيذ التعليمتين S۸١‏ و51:84» تعريفات جدول الحالة 
الموجودة في الجدول ٠١(‏ ,۸) تم استنتاجها باستخدام معلومات مخطط حالة الماكينة الذي في الشكل 
0,غ» والجدولين (۱۲ ,۸) و(۱۳ ,۸)ء لقد تم استنتاج الشفرات من إجراءات نقل المسجلات 
والتتابعات المقدمة في التعليقات على اليمين بنفس الطريقة التي تم بها استنتاج الجدول ٠١(‏ ,۸). 

يوضح تنفيذ التعليمتين 1.11 و5801 المرونة التي تم تحقيقها باستخدام تحكم الدورات 
المتعددة» سيتم استكشاف تنفيذ تعلييات إضافية في التمارين التي في نباية الفصل . 


١ ۰)‏ ,6 ) ملخص الفصل 
في الجزء الأول من الفصل تم تقديم مفهوم مسار بيانات الحاسب لتنفيذ عمليات الحاسب 
الدقيقة. من المكونات الآأنياسة ٤‏ مسار البيانات ملف المسحلات» والتاقلاات» ووحدات المساب 
والمنطق. ودوائر الازاحة. توفر كلمة ال لتحكم وسائل لتلشيم ا لتحكم ٤‏ العملبات الدقيقة التى يتم 
إجراؤها عن طريق مسار البيانات» لقد تم دمج هذه المفاهيم لتعمل كأساس لاستكشاف طرق عمل 
الحاسبات فیا يتبقى من هذا الكثاب. 
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حدول ١65(‏ وى ). جدول الحالة لتوضيح التعلييات التي ها ثلاث دورات أو أكثر. 
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في الجوء التاق قن الفضل'تم هدي تصميم التحكم للنظم الررعة عن طريق فحص اثنين 
من التنفيذات المختلفة لوحدات التحكم الأساسية ميكل الحاسب البسيط» لقد قدمنا مفهوم هياكل 
رة اعات ودا ادت هذه العليات والعملاتبالسية للحاسب السظه ازل 
تنفيذ لهذا الحاسب كان قادرًا على تنفيذ أي تعليمة في دورة ساعة سسبيطة. بعيدا عن وجود عداد 
للبرنامج والمنطق الخاص بهء فإن وحدة التحكم هذا الحاسب تتكون من دائرة فك شفرة توافقية. 

من بين عيوب الحاسب ذي الدورة الواحدة القيود الموضوعة على تعقيدات التعليات التي 
يمكن تنفيذها عليه» ومشاكل في الواجهة مع الذاكرة الأحادية» وترددات الساعة المنخفضة نسبياء 
للتعامل مع أول اثنين من هذه العيوب قمنا بفحص الإصدار متعدد الدورات من الحاسب البسيط 
الذي تم فيه استخدام ذاكرة واحدة وتم تنفيذ التعلييات في مرحلتين منفصلتين: إحضار التعليمة ثم 
تنفيذ المعلومةء الموضوع المتبقي من دورات الساعة الطويلة سيتم التعامل معه في الفصل العاشر عن 

يق تقديم مفهوم خطوط الإنتاج أو التعاقب في مسار البيانات والتحكم. 
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التمارين 
علامة الجمع (+) توضح تمارين أكثر تقدمّاء والنجمة (#) توضح أن هذه التمارين متاحة 
على موقع الإنترنت المصاحب هذا الكتاب. 
)8,1١(‏ يوجد مسار بيانات مشابه للمسار الموضح في الشكل:(6.1) له ٤‏ مسچلاا كم زد 
خطوط الاختيار المطلوبة لكل مجموعة من متعددات المداخل ولجهاز فكك الشفرة؟ 
(۸,۲) (#) لديك وحدة حساب ومنطق ذات ۸ بتات مع المخارج ۴ حتى 70 والحمل المتاح و60 
و©» ارسم الدائرة المنطقية لتوليد الإشارات لبتات الحالة الأربعة ۸» والصفر »Z‏ والفيضان 
۷ والحمل 6. 

(۸,۳) (*) صمُم دائرة حساب ها متغيّرًا اختيار :5 وه وائنان من مداخل البيانات ذات 8 من 
البتات 4 و8» الدائرة ستعطي العمليات الحسابية الثاني التالية بالتزامن مع الحمل ,,0: 


1 حوري لاح 


F=A+B (جمع)‎ F=A+B + 1(A ¬ طرح8‎ ( 


(طرح ه-8) 1+ 8 + محم 
(زيادة بمقدار واحد) ۴۸+1 | (إنقاص بمقدار واحد) 5-8-1 


(المتمم الثناتى) 1 + ۴=۸ (المتمم الأحادي) ۴=۸ 





ارسم المخطط المنطقي للبتتين ذواتي القيمة الصغرى لهذه الوحدة الحسابية. 

٤(‏ , ۸) (#) صمّم دائرة حساب ذات ٤‏ بتات» التي ها متغيّرًا اختيار ,5 وم5: والتي تعطي العمليات 
الحسابية التي في الجدول التالي» ارسم المخطط المنطقي لمرحلة ذات بت واحدة ومرحلة البت 
ذات القيمة الصغرى. 






5 30 
F=AtB (جمع)‎ 


0 0 E 
|) 0 * | #F | RRP .تع تيسق‎ 
عمد اق تند تساك لكل شما‎ 


F=A+Ë + 1 (الطرح)‎ 








(8,5) الدخول ;× ورلا لكل مجمع كامل في إحدى دوائر الحساب ها منطق ثنائي معطى بالدوال 

المنطقية التالية: 

Y= BS + 86‏ إل د ,نز 

حيك 8 تفل متفر الأعقار» .همقل امل الداخلب وه و8 فقلان يانات ادخ 
الم 

(ً( ارسم المخطط المنطقي للدائرة ذات ال ٤‏ بتات» مستخدما مجمعات كاملة ومتعددات 

مداخل . 

زب خد العملة للسابة ال ست آذاوها لكل تراحد مح تميعات اله وال O‏ 

التالية: 00 و01 و10 و11. 

(8,5) (#) صم بتا واحدة لدائرة رقمية تقوم بأداء العمليات المنطقية الأربعة: الجمع المنطقي 
الحصري. ومعكوس الجمع المنطقي الحصريء ومعكوس الجمع المنطقي» ومعكوس 
الضرب المنطقي على معاملات المسجلات ۸ و8 مع تحميل النتيجة في المسجل ۸» استخدم 
اثنين من متغيرات الاختيار. 
(أ) مستخدمًا خريطة كارنوف صم أقل منطق لإحدى هذه المراحل» ووضح المخطط 
(ب) أعد الجزء (أ) حاولا مع تخصيصات أخرى لشفرات الاختيار للعمليات الأربع لترى 
إذا كان من الممكن تبسيط منطق المرحلة أكثر من ذلك. 

(۸,۷) (+) صمُم وحدة حساب ومنطق تقوم بأداء العمليات التالية: 


AtB sr A 
A+B ]ل‎  AVB 
B slA 
B +1 مم‎ 


وصح نتائج تصميمك كمخطط منطقي لمرحلة واحدة من وحدة الحساب والمنطق» يجب أن 


يحتوي التصميم على خط واحد للحمل لليسار وخط واحد لليمين بين المراحل مع ثلاث بتات 
للاختيار» إذا كان بإمكانك استخدام إحدى برمجيات التبسيط طَبَقَهُ على هذا التصميم للحصول على 
منطق حفض» اكتب نموذجًا لوحدة الحساب والمنطق بلغة 1101 وتحقق من تشغيله عن طريق المحاكاة. 
(4,م) (#) أوجد المخرج ۷ لدائرة الإزاحة البراميلية التي في الشكل (۹ ,۸) لكل واحد من نماذج 

البتات التالية المطبقة على ,5 و 50 و0٥‏ ود0 ورط وم5: 

110101 )( 

(ب) 101011 

(ت) 011010 

(ث) 001101 
(8.9) حدّد كلمة التحكم المكوئة من ١١‏ بتا التي يجب تطبيقها لسار البيانات الذي في الشكل 

)61١(‏ لتنفيذ كل العمليات الدقيقة التالية: 

R3 + Data in (Î) 

R4 — 0 )ت(‎ 

RI ~ sr R4 )ت(‎ 

R3 + R3+1 (رث)‎ 

R2 ه‎ sl R2 (ج)‎ 

RI < R2 © R4 (>) 

(خ) 21+03 +127 


R4 + R5- Constant in (د) قيمة ثابتة‎ 


)۸,٠١(‏ (*#) كلمة التحكم التالية المكونة من ٠١‏ بتا معطاة لمسار البيانات الموضح في الشكل 
»)8,11١(‏ حدّد (أ) العملية الدقيقة التي يتم تنفيذهاء و(ب) التغير في محتويات المسجل لكل 
كلمة تحكم (افترض أن المسجلات مكونة من ۸ بتات» وأنه قبل تنفيذ أي كلمة تحكم فإن 
كل مسجل يحتوي القيمة الممثلة لرقمه (مثلا المسجل ۸5 يحتوي 05 بالتقدير السدامي 
عشر)» افترض أن القيمة الثابتة تساوي 6» وأن البيانات الداخلة تساوي 18 وكل منههما في 
النظام السداسى عشر. 
() 1 0 1000 1010 100 101 

(ب) 1 0 0101 0 100 010 110 
(ت) 1 0 1100 0 000 110 101 
(ث) 1 0 0000 0 000 000 101 
(ج) 1 0 1101 1 000 100 100 
(ح) 1 1 0000 0 000 000 011 

١١(‏ ,۸) بمعلومية تتابع كلمات التحكم المكونة من ٠١‏ بتا التالية مسار البيانات الموضح في الشكل 
لتحديد اللأحرف المجائية في المسجلات بعد تنفيذ هذا التتابع» النتيجة هي الكلمة المبعثرة: 
what 15 It?‏ 

011 011 001 0 0010 0 1 RO 00000000 
100 100 001 0 1001 0 1 20 
I101 101 001 0 1010 0 1 R2 010000 
001 001 OOO 0 1011 01 R3 2 0111 
001 001 000 0 0001 0 1 R4 01010100 
110 110 001 0 0101 0 1 R5 01001100 


01000001 01 0101 0 001 111 111 
1 7خ 1 0 0000 0 000 111 001 


(1,)) أحد الحاسبات له كلمة تعليمة مكونة من ۲ بتا مقسمة لمجالات كا يلى: شفرة العملية 
ست بتات» ومجالان للمسجلات في ملف المسجلات كل منهما حمس بتات» ومعامل فوري 
زاح أو جال جرا الف المسجلات من ا 
(آ) ما أكير عدد من العمليات التي يمكن تحديدها؟ 
(ب) كم عدد المسجلات التي يمكن التواصل معها؟ 


(ت) ما مدى المعاملات الفورية التي يمكن توفيرها والتي ليس لما إشارة ؟ 
(ث) ما مدى المعاملات الفورية ذات الإشارة التي يمكن توفيرهاء بفرض أن المعاملات 
تكون ممثلة في النظام المتمم الثنائي وأن البت رقم ١5‏ تمثل الإشارة؟ 

656 م اعد السات الرئمة لوو خ2 داك وسل امس ۴١‏ ا ولف لات كوت 
من 54 مسجلاء تتكون مجموعة التعلييات من ٠١١‏ عملية مختلفة» هناك نوع واحد فقط من 
التشكيل هذه التعليات» حيث يوجد جزء لشفرة العملية» وجزء لعنوان ملف المسجللات» 
وجزء للمعامل الفوري» كل تعليمة يتم تخزينها في كلمة ذاكرة واحدة. 

(أ) ما عدد البتات اللازمة لحزء شفرة العملية؟ 

(ب) ما عدد البتات المتبقية لجزء المعامل الفوري في التعليمة؟ 

(ت) إذا كان المعامل الفوري سيستخدم كعنوان في الذاكرة ليس له إشارة» ف أكبر عدد من 
الكلمات التي يمكن التواصل معها في الذاكرة؟ 

(ث) ما أكبر وأصغر قيمة جبرية لرقم ثنائي له إشارة في نظام المتمم الثنائي الذي يمكن 
استخدامه كمعامل فوري؟ 

33 ) ألحد اللاسيائك الراققيية له تعليزاتك مك من 9ت اكا قتان السفيوت ااا 
هذه التعلييات» وعدد البتات المستخدمة لشفرات العمليات في كل تشكيل يتغير اعتمادًا على 
البتات المطلوبة للمجالات الأخرىء إذا كانت أول بت في التعليمة تساوي 0 فإن ذلك يعني 
أنه سيكون هناك شفرة عملية مكونة من ثلاث بتاتء إذا كانت أول بت في شفرة العملية 
تساوئ 1 والبت الثانية في نفس الشفرة تساوي 0ء فإن ذلك يعني أنه سفن هناك ست 
بتات لشفرة العملية» إذا كانت أول بت تساوي 1 والبت الثانية في شفرة العملية أيضًا 
تساوي 1 فإن ذلك يعني وجود تسع بتات مخصصة لشفرة العملية» كم عدد شفرات 
العمليات اللتفضلة المتاخة لهذا الحاست؟ 

٠١(‏ ,۸) الحاسب أحادي الدورة الموضح في الشكل ٠١(‏ ,۸) ينفذ التعلييات الخمسة الموضحة 
بنقل المسجلات في الحدول التالي. 
() أكمل هذا الجدول» مع إعطاء مخارج جهاز فك شفرة التعلييات الذي في الشكل 
(80) أثناء تنفيذ كل واحد من هذه التعلييات: 


+ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


اکا واد دا هه وهن | التعليمة. تقر سيلدت | 
كك كك اك كا ككس تا © 71[ — RIO)‏ 
لالا RIIJ MIRIA]‏ 


R|2] — RI5I+2 masan 
RI3] <s KIO! a ا‎ 


lir (R([4] = 0) 
PC + 77 + ني‎ AD 
else PC  PC+1 


(ب) استكمل الجدول التالي» مع إعطاء التعليمة في الصورة الثنائية للحاسب أحادي 
الدورة الذي ينفذ نقل المسجلات (إذا كان أحد المجالات غير مستخدم أَعْطِهِ القيمة 0): 







التعليمه ‏ نقل الملسجلات 
R{7]+R[6]‏ > [8]0 
RI1le- 8]5[-1‏ 
R[4]‏ ا R[2]‏ 
RI31— RÎ‏ 
R4] R[2] v R[1]‏ 





١‏ ,۸) مستخدمًا المعلومات التي في جدول الحقيقة الموضح في الجدول ٠١(‏ ,۸)ء تح من أن 
المخارج أحادية البتات التي في جهاز فك الشفرة في الشكل ٠١(‏ ,۸) صحيحة. 
(8,1) حاك يدويًا الحاسب ذا الدورة الواحدة الموضح في الشكل ٠١(‏ ,۸) لتتابع التعليمات التالي 
مغترضًا أن كل مسجل ترق فى البداية غلل توبات تساوق رقمه (أى أن المسجل :80 
يحتوي 0» والمسجل ۸1 يحتوي 1ء وهكذا): 
ADD RO, 12‏ 
SUB R3, R4, R5‏ 


sUB RO, RY, RO 


ADD RO, RO, R3 








RO, RO, RO‏ خالاد 
R7, RO‏ 51 
LD R7, RO‏ 
ADI RÛ, 16, 2‏ 


ADI R3, R6, 3‏ 
وصح (أ) القيمة الثنائية للتعليمة للخط ال حالي من النتائج» (ب) محتويات أي مسجل تتغير 
هذه التعليمة ومحتويات أي موضع في الذاكرة يتغير بالتعليمة على الخط التالي في النتائج» لقد تم 
وضع النتائح بهذه الصورة؛ لأن القيم الجديدة لا تظهر في أي مسجل ولا في الذاكرة نتيجة تنفيذ 

التعليمة إلا بعد حدوث الحافة الموجبة لنبضة الساعة. 

(۸ ,۸) اذكر تعليمة للحاسب ذي الدورة الواحدة تعمل على إعادة وضع المسجل ۸4 إلى القيمة 
0 وتقوم بتجديد بتات الحالة 2 ول اعتمادًا على القيمة 0 المنقولة إلى ۸4ء [ملحوظة؛ حاول 
مع دائرة الجمع المنطقي الحصري]ء بفحص وحدة الحساب والمنطق التفصيلية» حدّد قيم كل 
من بتات الخالة ۷ و0. 

(۸,۱۹) دوّن محتويات جدول الحالة لمنطق التحكم للحاسب المتعدد الدورات (انظر الجداول 
(۸,۱۲) و(۱۳ ,۸) و(١٠‏ ,۸)) التي تنفذ تعليات نقل المسجلات التالية» افترض أنه في 
جميع الأحوال تكون الحالة الحالية هي 870. إذا كانت هناك حاجة لشفرة أي عملية 

استخدم الاسم الرمزي في جزء التمرين» مثلاء في الجزء (أ)) 3_ء0هءمه. 

R3 + 27-82, ¬ EX! 0(‏ » افترض 21-3 و54-7 و518-2 

)ت( INF‏ جح R8 sr R8,‏ » افترض 11-5 و58-5. 


if (Z=0) then (PC جه‎ PC+se AD, ع‎ INF) else (PC — PC+1, ¬4 INF) )ت(‎ 
.5۸=S4=6 افترض‎ » R6 R6, C— 0, INF (ث(‎ 


)۸,۲١(‏ (أ) حاك نوا تعليمة الإزاحة المتعددة لليمن 5۸۷ في معامل الحاسب متعدد الدورات 


0101100111000111 عندما 2-5( ). 


(ى) أعذ اتر( لتعلبية الأؤاحة ا عة لسار 8134 
(0,غ ) + ف التعليمتين SLMg SRM‏ يتم اختبار كل من المعامل [۸]54 ومجال مقدار الإزاحة 07 
ری إذا كان أى ها يساوي 0 قبل البدة ق الإزاحة. 
(أ) أَعِدْ رسم مخطط حالة الماكينة لهاتين العمليتين مع إزالة هذين الاختبارين. 
(ب) استخدم المخطط الأصلى والمخطط الحديد لمقارنة عدد دورات الساعة المطلوبة لقيم 
ال 0۴ التي تساوي من 0 حتى 7ء افترض احتالية أن قيمة كل 085 للواحد حتى الستة 
تساوي 1/8» وللصفر تساوي ٠‏ وللسبعة تساوي 0» افترض أيضًا احتالية أن المعامل 
يساوي 0 تكون 01/8 أَجْرِ الحسابات اللازمة لتحديد أفضل تنفيذ (هل مع الاختبارات أو 
بدون الاختبارات) على أساس معلومات الاحتالات المتاحة والعدد المقارن لدورات 
الساعة للتنفيذين» أعط حجة مقنعة لإجابتك المختارة. 
(۸,۲۲) مطلوب متحديد تعليمة جديدة للحاسب ذى الدورات المتعددة والتي لها شفرة العملية 
071 هذه التعليمة ستنفذ نقل المسجل التالى : 
R[DR] ~ RISB] + M[R[SA]]‏ 
أو جد مخطط حالة الماكينة لتنفيذ هذه التعليمةء بفرض أن 0010001 يمثل شفرة هذه العملية: 
كوّن جزء جدول حالة التحكم الذي ينفذ هذه التعليمة. 
9م أعل التمرين (۸,۲۲) للتعليمتين التاليتين: جمع 04 واختبار )ءءء ال (۸0۷) 0۷ 
الموصوف بنقل المسجل التالي: 
R[DR] — R[SA] + R[SB], ٠:8 + 0‏ 
والتفريع مع الفيضان (8۸۷) » الموصوف بنقل المسجل التالي: 
R8 + 128, V: PC « PC + se AD, V: PC ~ PC+1]‏ 
شفرة العملية لل ۸0۷ هي 1000101 ولل 8۸۷ هي 1000110ء لاحظ أن المسجل ۸8 تم 
استخدامه كمسجل حالة يخزن نتيجة الفيضان ۷ للتعليمة السابقة» كل قيم ال N‏ و7 و© و۷ يمكن 
تخزينها في ۸8 لتعطي الحالة الكاملة عن العملية الحسابية أو المنطقية السابقة. 


أساسيات تصميم الحاسب بس ب ب 


)۸,۲٤(‏ مطلوب تحديد تعليمة جديدة للحاسب ذي الدورات المتعددة» ستقارن التعليمة 
اثنين من الأرقام الصحيحة التي ليس لما إشارة والمخزنة في المسجلين , [۸]84 و[۸]88» إذا 
كان الرقمان متساويين فإن البت رقم 0 في المسجل [8]01 يتم وضعها لتساوي 1» إذا 
كانت [۸]8۸ أكير من [۸]58» فإن البت رقم 1 من المسجل [۸]2۸ يتم وضعها لتساوي 1. 
فييا عدا ذلك فإن البت رقم 0 والبت رقم 1 تكون كل منههما تساوي 0ء كل البتات 
الأخرى في المسجل [10]21 ستساوي 0 أَوْجِدٌ مخطط حالة الماكينة لتنفيذ هذه التعليمة: 
بفرض أن شفرة الأمر ستكون 0010001» كوّن جزء جدول الحالة للتحكم الذي ينفذ 
هل التعليمة. 

٠١(‏ ,۸) مطلوب تنفيذ التعليمة الجديدة (707 4۸2) ١ه‏ للحاسب متعدد الدورات» ستقوم 
التعليمة بأداء ما يلي: »R]DR[-R]S4[)N07)R]S8[((‏ هذه التعليمة تسمح للبتات المنفردة 
في المسجل 54 بأن يتم تصفيرها اعتمادًا على قناع )وص مخزن في 88ء حيث تكون البت 
المطلوب تصفيرها تساوي 1 في قيمة القناع. 

(8,75) (+) مطلوب تنفيذ أمر حفظ في مسجلات عديدة «(Store Multiple Registers, SMR)‏ 
والذي له الشفرة الرمزية 5×۸ للحاسب متعدد الدورات» تقوم التعليمة بحفظ ثانية 
مسجلات في ثانية مواضع متعاقبة في الذاكرة» المسجل [۸]8۸ يحدد العنوان الأول في 
الذاكرة M‏ الذي سيتم فيه تخزين المسجل [۸]88ء المسجلات المطلوب تخزينها هي [1]513 . 
R])SB+7) modulo 8[ «... R[(SB+1) modulo 8|‏ (حيث 8 0015 تعني أه الكدهية 6 
حتى 7) والتخزين سيتم في عناوين الذاكرة [1]54 » و1+[R]84‏ و....» 7+[۸]84» صمم 
هذه التعليمة وضع نتيجتك النهاتية في الصورة الموضحة في الجدول ))8,١5(‏ [تلميح» من 
أجل التواصل مع المسجلات الثانية»؛ من الضروري توفير ثاني قيم لل 58 في مسجل 
التعليات» حيث إن مسجل التعليات يمكن تحميله من الذاكرة فقطء فإن هذه التغلييات 
يجب وضعها في الذاكرة مؤقتا أثناء تنفيذ التعليمة» ويتم تحميلها في المسجل 18 كبيانات 
بدون استخدام عملية إحضار التعليمة العادية]. 


(۲۷ ,۸) باستخدام تعليات الحاسب ذي الدورة الواحدة» اكتب برنامج يقرأ من خلال مصفوفة 
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من الأرقام ذات الإشارة في نظام المتمم الثنائي والمكونة من ٠١‏ بتا والمخزنة في ذاكرة 
البيانات ويحسب أقل قيمة في هذه المصفوفة» يجب على البرنامج أن يقرأ عنوان بداية 
المصفوفة (بمعنى» مؤشر للمصفوفة) من العنوان 0 في ذاكرة البيانات وطول المصفوفة من 
عنوان ذاكرة البيانات رقم 1» عند الانتهاء من قراءة المصفوفة» يجب على البرنامج أن خزن 
القيمة الصغرى عند العنوان 2 في ذاكرة البيانات. 


لفن (لتابع 


هبكل مجموعة التعليمات 


إن ماقت دراسته حتى الآن اهدم فقط بتصميم الثم الرقمية» حيث تعر ض مكونات الحاسب كأمئلة لفل هذه أ 
الأنظمة» هذا الفصل سيتناول دراسة موضوعات أكثر تخصصيء تتعامل مع هيكل مجموعة التعلييات للحاسبات ذات 
الأغراض العامة» سنقوم بفحص العمليات التي تؤديها التعليمات المختلفة» وسنركز خاصة على كيفية الحصول على 
المعاملات وأماكن تخزين النتائج» إننا سنقوم بعرض التباين بين فئتين منفصلتين من المهياكل: الحاسبات ذات المجموعة 
المخفضة من التعلييات )Reduced Instruction Set Computers, (R1SC))‏ » والحاسبات ذات المجموعة المركبة من 
التعلبيات [struction Set Computers,(C15C))‏ ع«عامدده)؛ إننا سنقوم بتصنيف التعليات الابتدائية إلى ثلاث 
مجموعات: مجموعة نقل البيانات» ومجموعة معالحة البيانات. ومجموعة التحكم في البرنامح» سنقوم بتوضيح 
التعلييات الابتدائية الأساسية في كل مجموعة من المجموعات الثلاث. 

إن من الأجزاء الأساسية للمادة المقدمة في هذا الفصل تلك الأجزاء العامة الأغراض المقدمة في الحاسب 


والدي تم تقديمه فى بداية الفصل الأول با فى ذلك وحدة المعالحة المركزية (لاC۴)»‏ ووحدة النقطة العائمة 


Point Unit, (FPU))‏ atingا۴)‏ المصاحبة لهاء حيث إنه قد يتم استخدام معالج دقيق عام الأغراض للتحكم في 
وظائف لوحة المفاتيح وشاشة العرض» إن هذه الكونات سيتم تضمينها أيضاء بعيدًا عن العنونة المستخدمة للتواصل 
مع الذاكرة ومكونات الإدخال والإخراج (1/0)ء فإن المفاهيم التي يتم دراستها سثعير اهتامًا أقل للمساحات 
الأخرى من الحاسب. على الرغم من ذلك فقد تزايد ظهور وحدات المعالحة المركزية الصغيرة بشكل أكثر في مكونات 
الإدخال والإخراج. 





اللغة الثنائية التى یتم ہا تحديد التعلييات و تخزينها في الذاكرة تسمى لغة الآلة «(Machine Langaue)‏ 


i‏ الله الرمزية الت تستبدل شمر ات التعلييات الثنائية والعناوين بأسماء رمزيه. وتوفر خواص 
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اش ى مساعدة للمبرمج تسمى لغة التجميع (عناهع0ة.آ لااطادوءووة)؛ عادة يتم وصف اليكل المنطقي 
للحاسبات في كتيبات مرجعية بلغة التجميع» مثل هذه البيانات المصورة تشرح العناصر الداخلية 
المختلفة للحاسب والتي تهم المبرمج. مثل مسجلات المعالج» هذه البيانات المصورة تدوّن كل 
التعلييات الْمنفذة بالمكونات المادية» وتحدد الأسراء الرمزية وتشكيل الشفرات الثنائية هذه التعليهات› 
كا أنبا تعطي تحديدًا دقيقا لكل تعليمة» وفي الماضى كانت هذه المعلومات تمثل هيكل الحاسب» ولقد 
كان الحاسب يتكون من هيكله» بالإضافة إلى تنفيذ محدد لهذا الميكل» وأيضًا كان التنفيذ يتم فصله 
إلى جز أين : التنظيم والمكونات المادية» يتكون التنظيم من هياكل» مثل: مسارات البيانات» ووحدات 
التحكم» والذاكرات» والناقلات التي توصل فيا بين هذه المياكل» المكونات المادية يقصد بها المنطق. 
والتقنيات الإلكترونية المستخدمة» وجوانب التصميم المادي المختلف للحاسب. 

مع اتجاه مصمّمي الحاسب إلى البحث عن أداء أعلى وأعلى» ومع انكماش الكثير من أجزاء 
ا لحاسب لتصبح داخل شريحة واحدة» فلقد أصبحت العلاقة بين ال ميكلء والتنظيم» والمكونات المادية 
متشابكة» بحيث أصبح من الضروري وجود وجهة نظر متكاملة تضم كل هذه المغاهيم» تبعًا لوجهة 
النظر الجديدة تلك فإن الميكلة كا تم تحديدها من قبل سيكون ها المسمى الأكثر تقييدا وهو هيكل 
مجموعة التعلييات ((15.4) Set Architecture,‏ «مناعدماوم1) » وهيكل تنفيذ المكونات المادية الخاص ب 
(154) ويسمى اليكل الدقيق )microarchitectıre)‏ أو تنظيم الحاسب «(Computer Organization)‏ 
ولقد تم استخدام مصطلح الميكلة ليشمل كل الحاسب» با فى ذلك هيكلة مجموعة التعلييات: 
والتنظيم» والمكونات المادية» هذه النظرة الموحدة تسمح بعمل المقايضة الذكية في التصميم والتي تكون 
ظاهرة فقط في عمليات التصميم الْمحْكمة» هذه المقايضات يكون عادة لها حافز لإنتاج تصميات 

سنركز في هذا الفصل على هيكل مجموعة التعلييات» فيا يلي سنلقي نظرة على اثنين من 
هياكل مجموعات التعليهات المتميزة» مع التركيز على التنفيذ باستخدام هيكلين مختلفين إلى حد ما. 

عادة ها يكون لد اطخاسب تلات مختلفة والعذيد هن. التشكيلات ذه التحليرات: 
فوظيفة وحدة التحكم تكون في الأساس هي فك شفرة كل واحدة من هذه التعلييات مع توفير 
الإشارات المطلوبة لمعالجة هذه التعلييات» لقد تم تقديم أمثلة بسيطة على هذه التعلييات 
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وتشكيلات هذه التعلييات في الجزء (070 إننا هنا سنوسع من هذه المقدمة بتقديم تعلييات 
حقيقية موجودة فعليًا في الحاسبات عامة الأغراض» إننا سنفحص أيضًا التشكيلات المختلفة 
للتعليهات» والتي يمكن أن نجدها في الحاسبات النموذجية» مع التركيز على عنونة المعاملات» يتم 
توضيح التشكيل الخاص بأي تعليمة في صندوق مستطيل يرمز لبتات التعليمة الثنائية»؛ وهذه البتات 
يتم تقسيمها إلى مجموعات تسمى مجالات» المجالات النموذجية التالية يمكنك أن تجدها في 
تشكيلات التعلبيرات: 

-١‏ جال شفرة العملية» وهو يحدد العملية المطلوب إجراؤها. 

؟- جال العنوان» وهو يعطي إما عنوانًا في الذاكرة أو عنوانًا يختار أحد مسجلات المعالج. 

-٣‏ مجال الوضعية؛ وهو يبن الطريقة التي سيتم بها تفسير مجال العنوان. 

هناك محالات أخرى خاصة يتم استخدامها أحيانًا في ظروف معينة» على سبيل المثال» المجال 
الذي يعطي عدد المواضع التي يجب إزاحتها في تعليهات الإزاحة أو مجال المعامل في التعليهات التي 
تتعامل مع معاملات أنية. 


دورة التشغيل الأساسية في الحاسب 

ومن أجل فَهُم المفاهيم المتعددة للعنونة والتي سنقدمها في الجزآين التاليين» فإننا سنحتاج 
لفهم دورة التشغيل الأساسية للحاسب» وحدة التحكم في الحاسب مصمّمة لتنفيذ كل تعليمة في 
البرنامج بالخطوات المتتابعة التالية: 

-١‏ إحضار التعليمة من الذاكرة إلى مسجل التعليات في وحدة التحكم. 

؟ - فك شفرة التعليمة. 

۳- تحديد المعاملات المستخدمة في التعليمة. 

٤‏ - إحضار المعاملات من الذاكرة (إذا كانت هناك ضر ورة لذلك). 

٥‏ - تنفيذ العملية في مسجللات المعالح. 

1 - مخزين النتائج في المكان المناسب. 

۷- الرجوع إلى الخطوة الأولى لإحضار التعليمة التالية. 


TTA‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


کا شرحنا في الجزء (۷ ,۸)» فإن هناك مسجلا في ا لحاسب يسمى عداد البر نامج (50) يتتبع 
هذه التعليمات في البرنامج المخزن في الذاكرة» يحتفظ عداد البرنامج دات بعنوان التعليمة التي سيتم 
تنفيذها في الخطوة التالية» وقي كل مرة يتم زيادته بمقدار واحد مع كل كلمة يتم قراءتها من ذاكرة 
البرنامج» فك الشفرة الذي يتم في الخطوة الثانية يحدد العملية التي سيتم إجراؤها ووضعية أو 
أوضاع العنونة في التعليمة» يتم حديد المعاملات في الخطوة الثالثة من وضعية العنونة ومجالاات 
العنونة الموجودة في التعليمة» ثم بعد ذلك يقوم الحاسب بتنفيذ التعليمة» وتخزين النتائج» ثم يعود 
للخطوة الأولى لإحضار التعليمة التالية في التتابع. 


جموعة المسحلاات 

مجموعة المسجلات تتكون من كل المسجلات الموجودة في وحدة المعالجة المركزية والمتاحة 
للمبرمج» هذه المسجلات تكون دائً) هي المسجلات المدونة في الكتيب المرجعي الخاص بالبرمجة بلغة 
التجميع؛ في وحدات المعالجحة المركزية البسيطة والتي تعاملنا معها سابقا تتكون مجموعة المسجلات من 
الحزء الذي يتواصل معه الممرمج في ملف المسجلات وعداد البرنامج. يمكن لوحدات المعالحة المركزية 
أن تحتوي على مسجلات أخرى» مثل مسجل التعلييات» ومسجلات توجد في ملف المسجلات وهي 
متاحة فقط للتواصل مع مكونات التحكم المادية والبرامج الدقيقة» بالإضافة إلى مسجلات خط 
الإنتاج» هذه المسجلات لا تكون متاحة بطريقة مباشرة للمبرمج» وبالتالي فهي ليست جزءًا من مجموعة 
المسجلات التي تمثل المعلومات المخزنة في وحدة المعالجة المركزية والتى تكون مرئية من قبل المبرمج من 
خلال التعلييات» لذلك فإن مجموعة المسجلات يكون ها تأثير مهم على هيكلة مجموعة التعلييات. 

مجموعة المسجلات في أي وحدة معالجة مركزية حقيقية تكون معقدة تامّاء في هذا الفصل 
سنضيف اثنين من المسجلات إلى المجموعة التي استخدمناها حتى الآن وهما: مسجل حالة المعالج 
»)Processor Status Register, (PSR))‏ ومؤشر المكدسة ((52) (Stack Pointer,‏ يحتوي مسجل 
حالة المعالح على قلابات يتم وضعها (بواحد) بطريقة اختيارية عن طريق قيم أو أعلام الحالة © و١‏ 
و۷ و2 من وحدة الحساب والمنطق ودائرة الإزاحة؛ هذه البتات الممثلة للحالة يتم استخدامها لأخذ 
القرارات التي تحدد اتجاه سير البرنامج» اعتمادًا على نتائج وحدة الحساب والمنطق ([آنآى)» أو نتائج 
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الإزاحة» أو محتويات المسجلات» هذه البتات المخزنة في مسجل حالة المعالج تسمى أيضًا شفرات أو 
أعلام الشروط؛ سيتم شرح بتات إضافية في مسجل حالة المعالج (۶5۸) عند تغطية بعض المفاهيم 
المصاحبة ها في هذا الفصل . 


(۲ , 4) عنونة المعاملات 

افترض تعليمة مثل تعليمة الجمع (402)ء والتي تحدد عملية الجمع لمعاملين وتعطي 
النتيجة» افترض أن نتيجة هذا الجمع سيتم معاملتها كمعامل آخرء وبالتالي فإن تعليمة الجمع يكون 
ها ثلاثة معاملات: المجموع» والمجموع عليهء والنتيجة آي معامل يوجد في الذاكرة يتم تحديده عن 
طريق عنوان هذا المعامل» أي معامل يوجد في أحد مسجلات المعالج يتم تحديده بعنوان هذا 
المسجلء وهو شفرة ثنائية من عدد ١‏ من البتات تحدد واحدا فقط من "2 من المسجلات في ملف 
الملسجلات» لذلك فإن الحاسب الذي له عدد ٠١‏ مسجلا في المعالج» مثلا من ۸0 حتى ۸15» يكون 
له واحد أو أكثر من مجالات عنونة المسجلات التي يتكون كل منها من 5 بتات» الشفرة الثنائية 
1» على سبيل المثال» نحدد المسجل (۸5). 

بعض المعاملات» على الرغم من ذلك» لا يتم عنونتها بطريقة صريحة؛ لأن موضعها يكون 
محددًا إما بشفرة العملية في التعليمة» أو بعنوان يخصص لواحد من المعاملات الأخرىء في مثل هذه 
الحالات فإننا نقول: إن المعامل له عنوان ضمني» إذا كان المعامل مذكور ضمنيًا فإنه لن يكون هناك 
ضرورة لمجال عنوان في الذاكرة أو أحد المسجلات لهذا المعامل في هذه التعليمة» على الجانب الآخر 
إذا كان المعامل له عنوان في التعليمة» بالتالي فإننا نقول: إن المعامل تمت عنونته بطريقة صريحة» أو 
تقول إن لدعتوانًا صم غا 

عدد المعاملات التي سيكون ها عنوان صريح لعملية معالجة البيانات مثل تعليمة الجمع 
(420) تعتبر عاملا هاما في تحديد هيكل مجموعة التعلييات للحاسب» وهناك عامل إضاف هو عدد 
مثل هذه المعاملات والتي يمكن عنونتها في الذاكرة بوضوح من خلال التعليمةء إن هذين المعاملين 
ذوا أهمية كبيرة في تحديد طبيعة التعلييات بحيث إنها تمثل وسائل للتمييز بين هياكل مجموعة 
التعليهات المختلفة» كا أنها تتحكم أيضًا في طول تعليات الحاسب. 


وسنبدأ بتوضيح برامح بسيطة لما أعداد مختلفة من المعاملات صريحة العنونة في كل تعليمة. 
حيث إن المعاملات صريحة العنونة لما ما يصل إلى ثلاثة من عناوين الذاكرة أو المسجلات في كل 
تعليمة فإننا نطلق على هذه التعلييات أن ها ثلاثة أو اثنين أو واحدا أو صفرًا من العناوين» لاحظ أنه 
إذا كانت هناك حاجة لتعليمة مثل الجمع (422)». فإن عناوين كل المعاملات التي ليس فا عنوان 
صريح في التعليمة يكون لها عنوان ضمني في التعليمة. 

لتوضيح تأثير عدد المعاملات على برامج الحاسب فإننا سنقوم بإجراء التعليمة الحسابية التالية: 


X = (A+BJ(C+D) 


باستخدام ثلاثة» واثنين» وواحد» وصفر من عناوين التعلييات» سنفترض أن المعاملات 
موجودة في عناوين ذاكرة ها الرموز ۸ و8 و© وط» ويجب ألا تتغير هذه العناوين بسبب البرنامج. 
مطلوب أن يتم تخزين النتيجة في مكان في الذاكرة عنوانه هو × العمليات الحسابية المبدئية التي 
سيتم استخدامها في التعلييات هي الجمع والطرح والضربء والتي ها المختصرات (۸52) 
و(5118) و(M1)‏ على التوالي» ستكون هناك حاجة لثلاث تعلييات أخرى لنقل البيانات أثناء 
المعالجة وهي النقل» والتحميل» والتخزين والتى سيكون ها المختصرات (810175) و(12) و(51) 
على التوالي» التعليمة (1) تنقل أي معامل من الذاكرة إلى أي مسجل والتعليمة (51) تنقل من أي 
مسجل إلى الذاكرة» اعتمادًا على طريقة العنونة المسموح بهاء فإن التعليمة (840115) يمكنها أن تنقل 
البيانات بين المسجلات» أو بين أماكن الذاكرة» أو من مكان في الذاكرة إلى مسجل أو من مسجل إلى 
أي مكان في الذاكرة. 


استخدام تعلييات دات ثلاث عناوين 
البرنامج الذي سينفد العملية ((18()0+1+ى) حت باستخدام تعلييات ذات ثلاثة عناوين 
سيكون كما يلي (لقد تم توضيح نص النقل بين المسجلات لكل تعليمة): 


ADD TI, A,B 11]11[ + M[A] + MIB] 


ADD T2, C,D M[T2] ~ M[C] + MID] 
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MUL X, T1, T2 M[X] ~ M[T1] x M[T2] 
الرمز [4]× يرمز لمعامل موجود أو مخزن في عنوان في الذاكرة له الرمز ۸ء والرمز × يرمز‎ 
لعملية الضرب» الرمزين 11 و12 هى أماكن تخزين مؤقتة في الذاكرة.‎ 
: نفس هذا البرنامج يمكنه استخدام مسجلات كأماكن تخزين مؤقتة كما يل‎ 
ADD RI, A,B RI + M[A]+M[B] 


ADD 22,2 R2 + MI[C]+MID] 


MUL X, RI, R2  M[X] ~ RI x R2 


استخدام المسجلات بقلل هن الوصول إل ذاكرة البيانات الطلوب من تسعة إلى خسةء من 
تميزات تشكيل الثلاث عناوين هو أنه يعطي في النهاية برنامجا أقصر لتنفيذ العملية المطلوبة» العيب 
هو أن التعليمات التي سيتم تشفيرها ثنائيًا ستحتاج إلى بتات أكثر لتحديد العناوين الثلاثة» وخاصة 
إذا كانت هذه العناوين هى عناوين ذاكرة. 


استخدام تعلييات ذات عنو انين 

بالسبة للتعليات ذات العتوانين فإن كل جال للعئوان يمكن أن يخدد إما مسجلا أو عنوانا 
لكان في الذاكرة» عنوان المعامل الأول المدون في رمز التعليمة يخدم أيضا كعنوان ضمني يمكن أن 
يتم نقل نتيجة العملية إليه» سيكون البرنامج في هذه الحالة كالتالي: 


MOVE TI, A 11]11[ > M[A] 
ADD TI, B M[T1I] + M[T1] + M[B] 
MOVE X,C M[X] ~M[C] 
ADD X, D M[X] + M[X] + M[D] 


MUL X, TI M[X] ~ MIX] x M[TI] 
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إذا كان هناك مسجل مؤقت ۸1 متاح فإنه يمكن استخدامه بدلا من 11» لاحظ أن هذا 
البرنامج استخدم خمس تعليمات بدلا من الثلاثة المستخدمة في حالة برنامج التعليمات ثلاثية العناوين. 


التعلييات ذات العنوان الواحد 

لإجراء تعلييات مثل تعليات الجمع ((8101).: فإن الحاسب الذي يستخدم التعلييات ذات 
العنوان الواحد سيستخدم عنوانًا ضمنیا مثل مسجل يسمى مسجل التراكم (©8©6) ليكون به واحد من 
المعاملات وكمخزن للنتيجة أيضاء البرنامج الذي سينفذ العملية السابقة في هذه الحالة سيكون كا يلي: 


LDA. ACC MIA] 
ADD B ACC ~ ACC + M[B] 
STX M[X] + ACC 
LDC 6م‎ + 11] 
ADDD ACC ~ ACC + M[D] 
MUL X ACC ~ ACC x M[X] 


STX MI[X] > ACC 
لقد تم تنفيد كل العمليات بين مسجل التراكم ومعامل موجود في الذداكرةء في هذه الحالة زاد‎ 
عدد التعليهات في البرنامج إلى سبعة» وعدد مرات التواصل مع ذاكرة البيانات زاد أيضًا إلى سبعة.‎ 


التعلييات التي ليس بها عناوين (صفر عنوان) 

لإجراء التعليمة (427) بدون أي عناوين» فإن كل العناوين الثلاثة في التعليمة يجب أن تكون 
ضمنية» إحدى الطرق المعروفة لتحقيق ذلك هي استخدام المكدسة (51201)» وهو عبارة عن آلية أو 
هيكل لتخزين المعلومات بحيث إن آخر معلومة يتم تخزينها تكون هي الأولى عند الاستدعاء نتيجة 


هيكل مجموعة التعلييات VY‏ 
آلية المكدسة في أن "آخر ما يدخل يكون أول ما يستدعى" فإن المكدسة تسمى الطابور ذا الآلية "آخر 
ما يخزن يكون أول ما يخرح" ((1۴0) Out,‏ ۴ 10 :5ه.1)» إن عمل المكدسة في الحاسب يشبه رصة 
الأطباق. حيث إن آخر طبق يتم وضعه على قمة الرصة يكون هو أول ما يتم سحبه» يمكن إجراء 
عمليات معالجة البيانات مثل التعليمة ((81(1) على المكدسة, الكلمة التي في قمة المكدسة 
O۴ Stack, )105((‏ م10)؛ والكلمة التي تسبقها تسمى (.105)» عند الحصول على أي نتيجة يتم 
تخزينها في المكدسة» وتصبح هذه الكلمة هي قمة المكدسة» لذلك فإن قمة المكدسة والقليل من 
المواضع التي تسبقها ستكون هي العناوين الضمنية للتعلييات» وستكون قمة المكدسة هي العنوان 
الضمني للنتيجة» على سبيل المثال ستكون التعليمة التي ستحدد عملية الجمع هي ببساطة: 

(ADD) 
حيث ستكون تنقلات المسجلات الناتجة عن ذلك ع : 08 + ۲08 ۲08 » معنى ذلك‎ 
أنه لم يتم استخدام أي مسجلات أو عناوين مسجلات لتنفيذ هذه التعلييات في هيكل المكدسة.‎ 
وبالرغم من ذلك يتم عنونة الذاكرة في مثل هذا ال ميكل لنقل البيانات؛ على سبيل المثال فإن التعليمة:‎ 
(PUSH X) 
أي نقل الكلمة الموجودة في العنوان × في الذاكرة إلى قمة‎ 108  M]×[ سينتح عنها‎ 
المكدسة» هناك التعليمة المقابلة لذلك» وهي:‎ 
(POP X) 
أي نقل الكلمة التي في قمة المكدسة إلى العنوان × في‎ » «M]×[ - 705 التي ينتج عنها‎ 
الذاكرة.‎ 
البرنامج الذي سينفذ العملية الحسابية السابقة في هذه الحالة (حالة صفر عناوين) سيكون‎ 
: کا يل‎ 


PUSH A TOS M[A] 


PUSH B TOS + M[B] 
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ADD TOS + TOS + TOS, 
PUSH C TOS + MIC] 
PUSH D TOS + M[D] 

ADD TOS + TOS + TOS, 

MUL TOS X TOS, 


POP X M[X] + TOS 
هذا البرنامج تطلب ثاني تعليهات - بزيادة تعليمة واحدة عن العدد المطلوب للبرنامج الذي‎ 
استخدم تعليمات العنوان الواحد» مع ذلك فإنه يستخدم عناوين لمواضع في الذاكرة أو المسجلات‎ 
مع الأمرين (511551) أو (50) فقط» وليس لتنفيذ معالجة البيانات التي تشتمل على التعليمتين‎ 
لاحظ أن الوصول إل ذاكزة البيانات من الممكن أن يكون ضروريًا اعتَادًا عل‎ M0 (ناظهم)‎ 
بناء المكدسة. في العادة تستخدم المكدسات عددًا محددًا من المسجلات بالقرب من قمة المكدسة:» إذا‎ 
كان أي برنامج من الممكن تنفيذه في خلال هذه المواضع فقط فإن الوصول إلى ذاكرة البيانات يكون‎ 
ضروريًا فقط لإحضار المعاملات المبدئية ولتخزين النتيجة النهائية» ولكن إذا كان البرنامج يتطلب‎ 
أماكن مؤقتة أكثر من ذلك للتخزين البيني فإن ذلك سيتطلب تواصلا أكثر مع ذاكرة البيانات.‎ 


هياكل العنونة 

إن البرامج التي تم تقديمها تتغير إذا كان عدد العناوين للذاكرة في التعلييات مقيداء أو إذا 
كانت عناوين الذاكرة مقصورة على تعلييات معينةء هذه القيود عند دمجها مع عدد المعاملت التي 
يتم التواصل معها حدد هياكل العنونة» يمكننا توضيح مثل هذه المياكل مع تنفيذ تعبير حسابي معين 
بثلاثة هياكل مختلفة للعنونة ہا كل طرق عنونة الذاكرة» مثل هذه الطريقة للعنونة تسمى هيكل 
الذاكرة إلى الذاكرة» هذا ال ميكل يشتمل فقط على مسجلات التحكم» مثل عداد البرنامج الموجود في 
وحدة المعالجة المركزية» تأتي كل المعاملات في هذا اليكل من الذاكرة مباشرة؛ كما أن كل النتائح يتم 


هيكل مجموعة التعلييات V0‏ 


إرساها مياشرة إلى الذاكرة» تشكيلات تعليهات نقل ومعالة البيانات نحتوى على جال واحد وحتى 
ثلاثة مجالات للعناوين» تستخدم كلها لعناوين الذاكرة الذاكرة» بالنسبة للمثال السابق» كان 
المطلوب هو ثلاث تعلييات؛ ولكن إذا كان من الضروري إظهار كلمة إضافية في التعليمة لكل 
عنوان ذاكرة» فبالتالي فإنه سيكون هناك حتى أربع قراءات من الذاكرة مطلوبة لإحضار كل تعليمة» 
بالإضافة إلى إحضار المعاملات وتخزين النتائح» فإن البرنامج الذي سيقوم بأداء هذه العمليات 
الحسابية قد يتطلب أحد عشر تواصلًا مع الذاكرة» إذا كان الوصول إلى الذاكرة يتطلب أكثر من 
نبضة ساعة واحدة فإن زمن تنفيذ هذا البرنامج سيزيد عن إحدى عشرة دورة من دورات الساعة. 
لذلك فإنه على الرغم من أن عدد التعليات منخفض في هذا البرنامج» فإن زمن تنفيذه غالبًا ما 
سيكون عالياء أيضا فإن تسهيل التواصل مع الذاكرة لكل العمليات يزيد من تعقيد هياكل التحكم» 
وقد يتطلب استطالة دورة الساعةء لذلك فإن هذا الهيكل للتواصل من الذاكرة إلى الذاكرة لا يتم 
استخدامه فعليًا في التصميمات الحديثة. 

وفي المقابل فإن هيكل مسجل إلى مسجل ذي العناوين الثلاثة أو ما يسمى هيكل 
التحميل/ التخزين» والذي يسمح بعنوان واحد للذاكرة ويقيد استخدامه على أنواع التعلييات التي 
تقوم بالتحميل أو التخزين» يتم استخدامه فعليًا في المعالجات الحديثة» مثل هذا ال ميكل يتطلب ملف 
عناوين كبير الحجم» حيث إن كل تعلييات معالحة البيانات تستخدم معاملات المسجلات» مع هذا 
الميكل سيصبح البرنامج الذي يؤدي التعبير الحسابي السابق كا يلي: 


LD #1, RI1I—MI[A] 
LD R2,B  R2~M[B] 
ADD R3,RI,R2 R3—RI+R2 
LD RI,C RI + 11] 
LD R2,D R2—MI[D] 


ADD RI,RI,R2 RI + 11 - 2 


۷1 أساهتاتت + تصميم المنطق والحاسب 


MUL RI,R2, R3 RI —RIAR 


ST 7821 M[X] + RI 

لاحظ أن عدد التعلييات قد زاد إلى ثانية بالمقارنة بثلاث تعلييات في حالة هيكل عنونة الذاكرة 
إلى الذاكرة» لاحظ أيضًا أن العمليات هي نفسها مثل تلك التي في حالة المكدسة؛ فيا عدا الحاجة إلى 
عناوين المسجلات» باستخدام المسجلات فإن عدد التواصلات مع الذاكرة للتعلييات» والعناوين. 
والمعاملات» قد تم تخفيضه من ۲١‏ إلى 1۸ء إذا كان من الممكن الحصول على العناوين من مسجلات 
بدلا من الذاكرة» كا سنبين في الحزء التالي» فإن هذا العدد يمكن تخفيضه أكثر من ذلك . 

التغيرات على هيكي العنونة السابقين تشتمل على تعلييات ثلاثية العناوين وتعليهات ثنائية 
العناوين مع كون عنوان واحد أو اثنين للذاكرة» تميل أطوال البرامج وعدد مرات الوصول إلى 
الذاكرة أن تكون متوسطة بين الميكلين السابقين» كمثال على التعليمات ثنائية العناوين مع السماح 
بعنوان واحد للذاكرة سيكون كما يلي: 

ADD RI,A RI~RI+M[A] 

هذا النوع من هيكل المسجل - الذاكرة يعتبر هو الشائع بين هياكل مجموعات التعلييات 
الحالية» حيث إنه يحقق التوافق مع البرمجيات القديمة التي تستخدم هياكل محددة. 

البرنامج الذي يستخدم تعليمات العنوان الواحد والذي أوضحناه مسبقا يعطينا هيكل 
مسجل التراكم الوحيدء حيث إن هذا المهيكل لا يفترض وجود ملف مسجلات. فإن عنوانه الوحيد 
يكون من أجل التواصل مع الذاكرة» هذا البرنامج يتطلب ۲١‏ تواصلًا مع الذاكرة لتنفيذ نموذج 
التعبير الحسابي» في البرامج الأكثر تعقيدًا ستكون هناك حاجة لتواصلات إضافية مع الذاكرة 
كمخازن ذاكرة مؤقتة؛ نتيجة العدد الكبير من التواصلات مع الذاكرة المصاحب هذا الميكلء فإن 
هذا الميكل لا يكون ذا كفاءة» ويكون محدودًا للاستخدام في وحدات المعالجة المركزية» والتطبيقات 
ذات التكلفة المنخفضة والتي لا تتطلب درجة عالية من الأداء. 

حالة التعلييات التي ليس بها عناوين أو صفرية العناوين والتى تستخدم مفهوم 
المكدسة تدعم هيكل المكدسة» تعلييات معالجة البيانات مثل الأمر (8272) ليس بها عناوين. 


هيكل مجموعة التعلييات VY‏ 


حيث إنها يتم تنفيذها على العناصر القليلة التي في قمة المكدسة» عمليات التحميل والاستدعاء 
ذات العنوان الواحد في الذاكرة» وكا هو موضح في برنامج النموذج لتنفيذ التعبير الحسابي. 
تستخدم لنقل البيانات» حيث إن معظم المكدسات تكون موضوعة في الذاكرة» كما شرحنا مسبقا 
فإنه قد تكون هناك حاجة لتواصلات أخرى خبيئة مع الذاكرة لكل عملية مع المكدسة» حيث إن 
هياكل المسجل - المسجل والتحميل/ التخزين قد أعطت أداءً عالياء فإن التواصل الزائد مع 
الذاكرة في هيكل المكدسة قد جعله غير مقبول في الاستخدام» على الرغم من ذلك فإن 
هياكل المكدسة قد بدأت في استعارة بعض التقدم التكنولوجي من هذه المياكل الأخرى. هذه 
المياكل تخزن عددًا جوهريًا من مواضع المكدسة في شريحة المعالج وتتناول عملية النقل بين 
هذه المواضع والذاكرة بطريقة شفافة» إن هياكل المكدسة ذات أهمية خاصة لكونها تساعد في 
الترجمة السريعة لبرامج اللغات ذات المستوى العالي والتي يتم فيها استخدام عمليات المكدسة في 
قشل الشفرات الببعة. 

تكون هياكل المكدسة متوافقة مع طريقة فعّالة جدًا لمعالجة التعبيرات والتي تستخدم الترميز 
الل (Postfix Notation)‏ بدلا فن اله الأو سط (2/018]102 ×اام1) التي تعودنا عليهاء هذا 
التعبير الأوسط هو: 

(A+B) x C + (D x E) 
: حيث العمليات بين المعاملات يمكن إعادة كتابتها كتعبير بالترميز الألحق کا يل‎ 


AB + C x DE x + 


الترميز اليد يسمى الترميز البولندي العكسى «(Reverse Polish Notation, (RPN))‏ نسة 
لعالم الرياضيات البولندي جان لوکاسويتش» والدي اقترح الترميز ا (Prefix Notation)‏ )و هو 
متقرين الاس الل فد التزمير الق أيضا بالترسير البركيدي: 

تحويل التعبير (15 × )٥‏ + © × (۸+8) إلى تعبير (8801) يمكن تحقيقه تخطيطيًا کا هو موضح 
في الشكل (4,1)؛ فعند عبور المسار الموضح في المخطط بمتغير» فإن هذا المتغير يتم إدخاله في تعبير 
(۴۶۸)» عندما يمر المسار على عملية للمرة الأخيرة. يتم إدخال العملية في تعبير (۸۲۸). 


YA 





شكل (۱ , .)٩‏ مخطط لمثال على التحويل من الترميز الضمني إلى (۸۲۸). 


من السهل جدًا عمل برنامج لتعبير (۸۲۸)» عند الحصول على متغير يتم دفعه إلى المكدسة: 
وعندما يتم الحصول على عملية يتم تنفيذها عند العنوان الضمني وهو عنوان قمة المكدسة (105). 
أو العنوان (7505) والعنوان (-105)ء مع وضع النتيجة في قمة المكدسة الجديدة (27505) برنامج 
مثال تعبير (1151) سيكون کا یلي: 


PUSH A 
PUSH B 
ADD 
PUSH C 
MUL 
PUSH D 
PUSH E 
MUL 


ADD 


هيكل مجموعة التعلييات 1۷⁄4 


لقد وضح تنفيذ هذا البرنامج من خلال حالات المكدسة المتتالية الموضحة في الشكل 
(,4)» مع دفع آي معامل في المكدسة يزيد حجم المكدسة بمقدار موضع واحدء وعند تنفيذ أى 
عملية فإن المعامل الموجود في قمة المكدسة (7505) يتم سحبه من المكدسة ويخزن مؤقتا في أحد 
المسجلاتء؛ بعد ذلك يتم تنفيذ العملية على المعامل المخزن والمعامل الموجود في قمة المكدسة 
الجديدة» ويتم تخزين النتيجة في قمة ا مكدسة. 





شكل (۲ , .)٩‏ فعالية المكدسة لتنفيذ مثال برنامج المكدسة. 


(,4) أوضاع العنونة 
إن جال العملية لأي تعليمة يحدد العملية التي سيتم تنفيذهاء هذه العملية يجب تنفيذها على 
بيانات مخزنة في مسجلات الحاسب أو في الذاكرة» تعتمد طريقة اختيار المعاملات أثناء تنفيذ 
البرنامح على وضعية العنونة المحددة في التعليمة؛ وضعية العنونة تحدد قاعدة تفسير أو تعديل جال 
العنونة في التعليمة قبل التعامل الحقيقي مع المعامل» عنوان المعامل الناتج من تطبيق مثل هذه 
القاعدة يسمى العنوان الفعال» تستخدم الحاسبات تقنيات لأوضاع العنونة لتتلاءم مع واحد أو أكثر 
من الشروط التالية: 
-١‏ لتوفر المرونة الكافية في البرمجة لدى المستخدم» وذلك من خلال مؤشرات للذاكرة. 
وعدادات للتحكم في الحلقات» وفهرسة البيانات» وترحيل البرامج. 
؟- لتقليل عدد البتات الموجودة في مجالات العنونة المتضمنة في التعليمة. 
إن إتاحة أوضاع مختلفة للعنونة يعطي المبرمج المتمرس القدرة على كتابة البرامج والتي 
تتطلب عددًا أقل من التعلييات» إن تأثير ذلك على الأداء وزمن التنفيذ يجب أخذه بعناية في الإعتبار. 





TA‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


على سبيل المثال» فإن وجود أوضاع معقدة للعنونة من الممكن أن يعطي أداء أقل مع زمن تنفيذ 
أطول» بالإضافة إلى أن معظم البرامج القابلة للتنفيذ من خلال الماكينة يتم إنتاجها من خلال 
مترجمات عادة لا تستخدم أوضاع العنونة المركبة بكفاءة. 

في بعض الحاسبات يتم تحديد وضعية العنونة في التعليمة بشفرة ثنائية منفصلة» هناك 
حاسبات أخرى تستخدم شفرة ثنائية مشتركة تميز كل من العملية ووضعية العنونة في التعليمة» 
يمكن تحديد التعلييات بطرق مختلفة من أوضاع العنونة» وأحيانًا يتم دمج اثنين أو أكثر من أوضاع 
العنونة في تعليمة واحدة. 

مثال على تشكيل التعليمة بمجال منفصل لوضعية العنونة موضح في الشكل (4,7)» شفرة 
العملية تحدد العملية المطلوب إجراؤهاء وأما محال وضعية العنونة فيستخدم لتحديد مواضع 
المعاملات لهذه العمليةء قد يكون هناك جال للعنوان وقد لا يكون هناك مثل هذا المجال في 
التعليمةء إذا كان هناك مجال للعنوان فإن هذا العنوان من الممكن أن يميز عنوانًا في الذاكرة أو 
مسجلا من مسجلات المعالج» بالإضافة لذلك» وكا شرحنا في الجزء السابق» فإن التعليمة من 
الممكن أن يكون بها أكثر من مجال للعنونة» في هذه الحالة فإن كل مجال للعنوان يكون مصاحبًا له 
وضعية العنونة الخاصة به. 


الوضعية الضمنية 

على الرغم من أن معظم أوضاع العنونة تغير مجال العنوان في التعليمة» فإن هناك إحدى 
الطرق التي لا تحتاج لمجال للعنوان على الإطلاق: هذه الوضعية هي الوضعية الضمنية» في هذه 
الوضعية يتم تحديد المعامل ضمنيًا في تعريف شفرة العملية» في الوضعية الضمنية يتم تحديد موضع 
كل من المعاملين وموضع نتيجة العملية عندما تكون العناوين المحتواة في التعليمة أقل من ثلاثة. 
على سبيل المثال» فإن التعليمة 'عكس مسجل التراكم" تعتبر تعليمة في الوضعية الضمنية حيث إن 
المعامل الذي في المركم يكون ضمنيًا في تعريف التعليمة» في الحقيقة فإن أي تعليمة تستخدم المركم 
فقط بدون معامل ثانٍ تعتير تعليمة في الوضعية الضمنية للعنونة» على سبيل المثال فإن تعلييات 
تداول البيانات في مكدسة الحاسب» مثل التعليمة ((41(1)» تكون تعليهات في الوضعية الضمنية؛ 
حيث إن المعاملاات تكون ضمنية في قمة المكدسة. 


ميكل جبوعة التعلبيات ۸۱ 


الوضعية الفورية 

في الوضعية الفورية يتم تحديد المعامل في التعليمة نفسهاء بطريقة أخرى فإن أي تعليمة في 
الوضغية. الفورية للعنونة يكون بها مخال للمعامل بدلا من مجال للعنوان» تحتوئ. الات 
المعاملات على المعامل الحقيقي المطلوب استخدامه مع العملية المحددة في التعليمة» التعلييات 
الموجودة في الوضعية الفورية للعنونة تكون مفيدة في وضع قيم ابتدائية ثابتة في المسجلات» وذلك 
على سبيل المثال. 


2 
القتونه 2 


شكل (4,7): تشكيل التعليمة ذات الخال لوضعية العنوثة: 





أوضاع عنونة المسجلات والعنونة غير المباشرة للمسجلات 

لقد ذكرنا سابقا أن جال العنوان من الممكن أن يحدد إما عنوانًا لموضع في الذاكرة أو عنوانًا 
لسجل من مسجلات المعالج» عندما يحدد جال العنوان مسجل المعالج» فإن التعليمة يقال عنها في 
هذه الحالة أنها في وضعية المسجلات» في هذه الوضعية للعنونة تكون المعاملات موجودة في 
مسجلات تقع داخل المعالج نفسه في الحاسب» في هذه الحالة يتم اختيار هذا المسجل عن طريق جال 
عنونة المسجل في تشكيلة التعليمة. 

في الوضعية غير المباشرة لعنونة المسجلات» تحدد التعليمة مسجلا في المعالج وهذا المسجل 
يحتوي عنوان المعامل الموجود في الذاكرة» بمعنى آخر فإن المسجل الذي يتم اختياره يحتوي عنوان 
الذاكرة الذي يحتوي على قيمة المعاملء بدلا من أن يحتوي المعامل نفسه. قبل استخدام تعلييات 
عنونة المسجل غير المباشرة يجب أن يتأكد المبرمج من أن عنوان الذاكرة الذي يحتوي على قيمة 
المعامل يكون متاخًا في المسجل الموجود في المعالج» وبعد ذلك يكون أي تعامل مع هذا المسجل 
سيكافيع محديد عنوان في الذاكرة للتعامل معه. فإن ما يميز وضعية عنونة المسجلات غير المباشرة 
هي أن جال العنوان في التعليمة يستخدم عددًا أقل من البتات لاختيار المسجل عنه إذا تم تحديد 


عنوان الذاكرة بطريقة مباشرة. 


الوضعية الآلية للزيادة أو الإنقاص بمقدار واحد تكون مشامة لوضعية عنونة المسجلات 
غير المباشرة» في] عدا أن المسجل يتم زيادته أو إنقاصه بعد (أو قبل) استخدام القيمة التي بداخله 
كعنوان للتواصل مع الذاكرة» عندما يشير العنوان المخزن في المسجل إلى مصفوفة في ذاكرة البيانات 
فإنه يكون من السهل زيادة محتويات المسجل بعد كل تواصل مع هذه المصفوفة» يمكن تحقيق ذلك 
باستخدام تعليمة منفصلة لزيادة محتويات المسجل بمقدار واحد» وبناءً عليه فحيث إن ذلك يعتبر 
مطلبًا شائعًا فإن بعض الحاسبات تستخدم طريقة الزيادة الآلية بمقدار واحد لزيادة محتويات 
المسجل الذي يحتوي على العنوان بعد عملية التواصل مع البيانات الموجودة في الذاكرة. 

في التعليمة التالية تم استخدام طريقة الزيادة الآلية لمحتويات المسجل لجمع القيمة الثابتة 3 
لعناصر مصفوفة يتم التعامل معها من خلال المسجل ۸1: 


ADD (R1)}+3 MIRI] + M[R1]+3, RI + RI+1 


حيث يتم تحديد القيمة الابتدائية للمسجل ۸1 بعنوان أول عنصر في المصفوفة» بعد ذلك يتم 
تنفيذ التعليمة ((81) بطريقة تكرارية حتى تتم إضافة القيمة الثابتة 3 لجميع عناصر المصفوفة» نص 
نقل المسجلات المصاحب ذه التعليمة يوضح أنه يتم إضافة 3 إلى موضع الذاكرة الذي يوجد 
عنوانه في المسجل R1‏ ثم زيادة محتويات المسجل 11 بمقدار واحد لتجهيزه للتنفيذ التالى لعملية 
الجمع على العنصر التالي في المصفوفة. 


وضعية العنونة المباشرة 

في وضعية العنونة المباشرة (08زوو4007. ]ع1 12). فإن مجال العنوان الموجود في التعليمة يعطى 
عنوان المعامل الموجود فى الذاكرة في تعلييات نقل أو معالجحة البيانات» أحد الأمثلة على تعلييات نقل 
البيانات موضح في الشكل (5 ,5)): تتكون التعليمة نفسها من كلمتين» الكلمة الأولى توجد عند 
العنوان ٠٠١‏ في الذاكرة» وها شفرة التعليمة "حمل مسجل التراكم" ومجال وضعية العنونة يوضح أن 
الوضعية هي العنونة المباشرة» الكلمة الثانية من التعليمة» عند العنوان »55١‏ وهي تحتوي مجال 
العنوان» ورمزه (81(85): وهذا العنوان هو .2٠٠‏ في هذه اللحظة يمسك عداد البرنامج (©5) بعنوان 
التعليمة التي يتم إحضارها من الذاكرة باستخدام اثنين من خطوات الوصول إلى الذاكرة» في نفس 


هيكل مجموعة التعلييات AY‏ 
الوقفت مع أو بعد استكال الوصول الأول» فان عداد البرنامج يتم زيادته بمقدار واحد لیصبح ۲۵١‏ 
بعد ذلك نحدث الوصول الثاني إلى الذاكرة لإحضار (81(15) وللمرة الثانية يحدث زيادة لمحتويات 
عداد البرنامج (©) بمقدار واحدء تنفد هذه التعليمة ينتج عنه العملية التالية: 

ACC + M[ADRS [ 

حيث إن ADR S=500‏ وM]500[=800»‏ فإن مسجل التراكم (ACC)‏ سيم محميله بالقيمة 

0 بعد تنفد هذه التعليمة کون محتويات عداد البرنامح (PC)‏ ھی 2 وهى عنواں الأمر 
التالى في التنفيذ. 





21000806 شضرةالأمر 

address 5‏ 11 وضعيه العنونة 
لالا القنونة المنانسرة ADRS: ON)‏ 
ACC+t- 800‏ العملية 


شكل (4 ,4). مثال يوضح وضعية العنونة المباشرة لتعليمة نقل للبيانات. 


سنفترض الآن تعليمة من تعلييات التفريع» ىا هو موضح في الشكل (4.5). إذا كانت 
محتويات مسجل التراكم (800) تساوي 0» سينتقل التحكم إلى العنوان »)۸2۸5S(‏ وفيا عدا ذلك 
سيستمر تنفيذ البرنامج مع التعليمة التالية في تتابع البرنامج» عندما يكون 400-0, فإن التفريع إلى 
العنوان 500 سيحدث عن طريق تحميل القيمة الموجودة في جال العنوان (41015) في عداد البرنامج. 
حيث ينتقل التنفيذ بعد ذلك إلى التعليمة الموجودة في العنوان 2500 عندما يكون 8000+0.: لن يحدث 
التفريع» وستصبح محتويات عداد البرنامج هي 2 بعد زيادته بمقدار واحد مرتين أثناء إحضار 
التعليمة» العنوان 302 هو عنوان التعليمة التالية في تتابع البرنامج. 


“As‏ أساسيات تصميم المنطق وا لحاسب 


PC = 300 





Branch 1] ACC = 0Û‏ شفرة العملية 
5 1۲ وضعية العنونة 





ADRS: 500 العنونة المباشرة‎ 
2 PC 500 if ACC = Û 
وعم العمليه‎ 302 if ACC 0ع‎ 


شكل (4,5). مثال يوضح وضعية العنونة المباشرة في حالة تعليمة التفريع. 


أحيانًا تكون القيمة المعطاة في مجال العنوان هى عنوان المعامل» ولكنها أحيانًا تكون جرد 
عنوان يتم من خلاله حساب عنوان المعامل» للتمييز بين أوضاع العنونة المختلفة يكون من المفيد 
التمييز بين جزء العنوان في التعليمة» كا هو الحال في مجال العنوانء والعنوان المستخدم عن طريق 
وحدة التحكم عند تنفيذ التعليمة» لاحظ أننا نطلق على الحالة الأخيرة أنها العنوان الفعال. 


العنونة غير المباشرة 

في وضعية العنونة غير المباشرة (128وو6007. 6ع01:6م1)؛ يعطي مجال العنوان في التعليمة 
العنوان الذي يحتوي على العنوان الفعال في الذاكرة» تقوم وحدة التحكم بإحضار التعليمة من 
الذاكرة وتستخدم جزء العنوان للوصول إلى الذاكرة للمرة الثانية من أجل قراءة العنوان الفعّال» 
افترض التعليمة "تحميل المركم ©8606" المعطاة في الشكل ٤(‏ ,4)» إذا كانت وضعية العنونة تحدد 
عنوانًا غير مباشرء فإن العنوان الفعّال يكون خزتًا في الذاكرة في العنوان [04]8215» حيث 
إن 285-500 و800-[M]ADRS»‏ فإن العنوان المَعّال سيكون هو 800 إن ذلك يعني أن المعامل 
الذي سيتم تحميله في المركم ©8406 سيكون هو المعامل الموجود في الذاكرة عند العنوان 800 (وهذا 
غير موضح في الشكل). 


هيكل مجموعة التعلييات 1A0‏ 


وضعية العنونة النسبية 

بعض حالات العنونة تتطلب أن مجال العنونة في التعليمة تتم إضافته لمحتويات مسجل محدد 
فى وحدة المعالجة المركزية من أجل الحصول على العنوان الفعّالء في العادة يكون هذا المسجل 
المستخدم هو عداد البرنامج» في وضعية العنونة النسبية (108ووء6007. ١۷٤هاء۸)»‏ يتم حساب العنوان 
الفعّال كما يلي: 

العنوان المَعّال= جزء العنوان الموجود في التعليمة + محتويات عداد البرنامج جزء العنوان 
الموجود في التعليمة من المفترض أنه يكون رقا ذا إشارة أي أنه يمكن أن يكون سالبًا أو موجبّاء عند 
إضافة هذا الرقم مع محتويات عداد البرنامج ©» فإن النتيجة تكون عنوانًا فَعّالا لموضع في الذاكرة 
يكون منسوبًا لعنوان التعليمة التي عليها الدور في البرنامج. 

لتوضيح ذلك بأحد الأمثلة دعنا نفترض أن عداد البرنامج يحتوي الرقم 250 وأن جزء 
العنوان الموجود في التعليمة يحتوي الرقم 500» كما هو موضح في الشكل (4,5)) مع حديد وضعية 
المجال بأنها عنونة نسبية» في هذه الحالة سيتم قراءة التعليمة الموجودة عند العنوان 250 من الذاكرة 
أثناء مرحلة الإحضار في دورة التشغيل» ويتم إضافة واحد لمحتويات عداد البرنامح لتصبح 
محتوياته هي 251» حيث إن التعليمة ها كلمة ثانية» فإن وحدة التحكم ستقراً جال العنوان وتضعه 
في مسجل التحكم. ويتم إضافة واحد لمحتويات عداد البرنامج PC‏ لتصبح 2 حساب العنوان 
الفعّال في وضعية العنونة النسبية ستكون كالتالي: 500-752 + 252» ستكون النتيجة أن المعامل 
المصاحب مع التعليمة سيكون على بعد 500 موضع من الذاكرة نسبة إلى موضع التعليمة التي عليها 
الدور ف التنفيذ. 

في العادة تستخدم العنونة النسبية في التعليهات الفرعية حيث يكون الموضع الذي سيتم التفريع 
إليه على مقربة من موضع التعليمة ا حالية» العنونة النسبية تعطي تعليهات أكثر اندماجّاء حيث يمكن 
تحديد العنوان النسبي بعدد أقل من البتات عا لو تم تحديده بتحديد العنوان الكامل لموضع الذاكرة. 


وضنية العدوئة الفهرسة 
في وضعية العنونة المفهرسة يتم إضافة محتويات مسجل الفهرسة إلى جزء العنوان الموجود بي 
الليمة لمكو ل قل وال ان الال مهل الفهرسة فن المع أن كرق سحل عاضا فى 


وحدة المعالجة المركزية أو ببساطة مسجل في ملف المسجلات» سنوضح وضعية العنونة المفهرسة 
بافتراض مصفوفة من البيانات في الذاكرةء مجال العنوان في التعليمة يحدد عنوان البداية هذه 
المصفوفة في الذاكرة» كل معامل في المصفوفة يكون عزنا في الذاكرة بعنوان منسوب لعنوان بداية 
المصفوفة» المسافة بين عنوان البداية وعنوان المعامل تكون هي قيمة الفهرس المخزن في مسجل 
الفهرسةء يمكن الوصول إلى أي معامل في المصفوفة بنفس التعليمة» بشرط أن يحتوي مسجل 
الفهرسة غل القيمة الضضخة هذا الففرس: يمكن زياد مسجل الفورسة تمقدار اعد لشنهياء 
عملية الوصول إلى المعاملات المتتابعة. 








شفرة التعليمة: التحميل فى المركم 866 











شكل (4,5). مثال رقمي لأوضاع العنونة. 


بعض الحاسبات تخصص مسجلا واحدًا من مسجلات وحدة المعالجة المركزية يعمل كمسجل 
فهرسة فقط. حيث يتم التواصل مع هذا المسجل ضمنيًا مع كل استخدام لوضعية العنونة المفهرسة: 


هيكل مجموعة التعلييات TAY‏ 


الحاسبات التي تحتوي على العديد من المسجلات في وحدة المعالجة المركزية» يمكن استخدام أي من 
هذه المسجلات كمسجل للفهرسة. وفي هذه الحالة يجب تحديد المسجل الذي سيتم استخدامه للفهرسة 
في مجال المسجل ضمن تشكيل التعليمة. 

كحالة خاصة من وضعية الفهرسة توجد وضعية مسجل القاعدة» في هذه الوضعية يتم 
إضافة محتويات مسجل القاعدة إلى جزء العنوان في التعليمة للحصول على العنوان المَعّال» إن ذلك 
پگ غاا تلوت قرست فيا عا اق الل لوالا سم سكل قافو و ا م 
مسجل الفهرسة» الفرق بين الوضعيتين يكون في طريقة استخدامههما وليس في طريقة حسابه) 
للعنوان الفعّالء من المفترض أن مسجل الفهرسة يحتوي على رقم فهرس يكون منسويًا إلى مجال 
العنوان في التعليمة؛ بين| في وضعية عنونة القاعدة فإن مسجل القاعدة يحتوي عنوان قاعدة» ويحتوي 
مجال العنونة في التعليمة على إزاحة نسبية منسوبة لعنوان القاعدة. 


ملخص لأوضاع العنونة 

من أجل توضيح الفروق بين أوضاع العنونة المختلفة فإننا سنفحص تأثير أوضاع العنونة على 
التعليمة الموضحة في الشكل (1 , 4)» التعليمة االموضحة عند العنوانين 250 و251 وهي تعليمة "حميل 
المركم (©866)" بمجال العنوان (۸5۸8) (أو معامل (2181)) الذي يساوي 500» يحتوي عداد 
البرنامجح (70) على الرقم 250 لإحضار التعليمة» محتويات المسجل ۸1 الموجود في وحدة المعالحة 
المركزية تساوي 400» كا أن المركم سيستقبل النتيجة بعد تنفيذ التعليمة» في الوضعية المباشرة سيكون 
العنوان الْمُعَال هو 500» وسيكون المعامل المطلوب تحميله في المركم هو 800 وفي الوضعية الفورية 
سيكون المعامل الذي سيتم تحميله في المركم هو 500» وفي الوضعية غير المباشرة سيكون العنوان الفعّال 
هو 800» وسيكون المعامل الذي سيتم تحميله في المركم هو 2.300 وفي وضعية العنونة النسبية» سيكون 
العنوان الفعّال هو 500+252-752: وسيكون المعامل الذي سيتم تحميله في المركم هو 600» وفي وضعية 
العنونة المفمهرسة؛ سيكون العنوان الفعلي هو 500+400-900 وذلك بفرض أن مسجل الفهرسة هو ۸1« 
في وضعية عنونة المسجل» سيكون المعامل في المسجل ۸1ء وعلى ذلك سيتم متحميل الرقم 400 في المركم 
٥4ء‏ وفي وضعية عنونة المسجل غير المباشرة» سيكون العنوان الفعّال هو محتويات المسجل ۸1» 
وسيكون المعامل الذي سيتم تحميله إلى المركم (46060) هو 700. 


ع 


الجدول )4,١(‏ يبين قيم العنوان الفعّال والمعامل الذي سيتم تحميله في المركم (©466) 
للسبعة أوضاع المختلفة للعنونة» يوضح الجدول أيضًا العملية مع تعليمة نقل المسجل والرمز 
المتعارف عليه لكل وضعية عنونة» الرمز (104) هو رمز شفرة العملية لتعليمة تحميل المركم» في 
الوضعية المباشرة» تم استخدام الرمز (81(0155) للإشارة إلى جزء العنوان الموجود ف التعليمة» الرمز 
(#) يسيبق المعامل )N8۸(‏ في الوضعية الفورية» الرمز (81(15) الموجود في قوسين مربعين يرمز إلى 
عنوان غير مباشر» والذي ترمز له بعض المترحمات أو المجمعات بالرمز (©)» الرمز (5) قبل العنوان 
يجعل العنوان المعّال عنوان نسبي لمحتويات عداد البرنامج (©5)» تعليمات العنونة المفهرسة يتم 
التعرف عليها بوضع رمز المسجل بين قوسين بعد رمز العنوان» وضعية عنونة المسجل يتم توضيحها 
بوضع مسجل وحدة المعالجة المركزية ([071) بعد التعليمة (1124)) في وضعية عنونة المسجل غير 
المباشرة» يتم وضع المسجل الذي يحتوي العنوان الفعًال بين قوسين. 


حدول .)5,١(‏ الرموز المتعارف عليها لأوضاع العنونة. 


محتويات المر 2 ACC‏ | العنو ان القعّال نقل المسحل الرمز المتعارف عليه 
LDA ADRS ACC +> M[ADRS]‏ 


n e mM 
فيه الاي‎ e و‎ EK. 
اسي‎ CBR I 9 





LDA ADRS (RI) ACL 3 M[ADRS + RI] 


0 
MIRI | 400 700‏ جه چ LDA (RÎ)‏ المسجل غار المباشر 
٤(‏ ,۹) هياكل مجموعة التعلييات 


للحاسبات الخفة تلف بأكثر من طريقة بين بعضها البض. e‏ الثئائية 


هيكل مجموعة التعلييات 1/14 


وجود معايير (انظر المرجع »)١‏ فإن الأسماء الرمزية المخصصة للتعليهات تتغير باختلاف الحاسبات. 
بمقارنة هذه الفروق البسيطة فإن هناك نوعين أساسيين من هياكل مجموعة التعليات تختلف بدرجة 
كبيرة في العلاقة بين المكونات المادية والبرمجيات: هذان النوعان هما الحاسبات ذات المجموعة المركبة 
من التعلييات (Complex Instruction Set Computers (C1SCs))‏ والتي توفر دعا من قبل المكونات 
المادية لعمليات اللغات ذات المستوى العالي» كا أن ها برامح مدمجة» والنوع الآخر هو الحاسبات ذات 
المجموعة المخفضة من التعلييات .)Reduced nstruction Set Computers (R1SCS))‏ والتي تركز على 
التعليمات البسيطة والمرنة والتى تعطي عند دمجها أداء أعلى وتنفيذًا أسرع» يمكن تمييز هذين الميكلين 
بفرض الخواص التي تميز جموعة تعليمات كل منهما. 

هيكل مجموعة التعليات المخفضة (115005) له الخنواص التالية: 

١‏ - التواصل مع الذاكرة يكون مقتصرًا على تعلييات التحميل والتخزين» کا أن تعلييات 

معالحة البيانات تكون بين أي مسجل ومسجل آخر. 

١‏ - عدد أوضاع العنونة يكون محدودًا. 

۳- تشكيلات التعلييات كلها يكو ن لما نفس الطول. 

٤‏ - تقوم التعليمات بإجراء العمليات الأولية. 

الهمدف من الحاسبات ذات المجموعة المخفضة من التعلييات هو الأداء العالي والتنفيذ 
السريع» ولتحقيق هذين الهدفين يجب تنب الوصول إلى الذاكرة قذر الإمكان فيا عذا التواصل 
لإحضار التعلييات» حيث إن الوصول إلى الذاكرة عادة يأخذ وقتا أطول منه في العمليات الابتداثية: 
نقجة فده النظرة كانت هناك حاجة ملف مسجلات كير نسبناء:وشيجة الطول القابت للتعلييات؛ 
وعدد أوضاع العنونة المحدود» والعمليات الأولية» فإن وحدة التحكم للحاسبات ذات المجموعة 
المخفضة من الأوامر (81568) تكون أبسط نسييًا وتكون عادة قائمة على المكوثات المادية» بالإضافة 
لذلك فإن التنظيم المستخدم يكون عادة عبارة عن تصميم خطوط إنتاج (تصميم تتابعي) كا سيتم 

هيكل الحاسيات ذات المجموعة المركبة من التعلييات (1505©) تكون له الخواص التالية: 

١‏ - التواصل مع الذاكرة يكون متاحًا مباشرة لمعظم أنواع التعلييات. 


؟- أوضاع عنونة الذاكرة تعتبر ذات عدد جوهري. 
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-٠‏ تشكيلات التعلييات تكون ذات أطوال مختلفة. 

٤‏ - تقوم التعلييات بإجراء كل من العمليات الأولية والمركبة. 

الهدف من الحاسبات ذات المجموعة المركبة من التعليات هو الحصول على تطابق كبير في 
العمليات المستخدمة في لغات البرجة» ولتوفير تعلييات تسهل من البرمجة المدجة مع الحفاظ على 
الذاكرة» بالإضافة لذلك» فإن الكفاءة في الأداء قد تنتج من تخفيض عدد مرات إحضار التعلييات 
من الذاكرة» بالمقارنة مع عدد العمليات الأولية التي يتم إجراؤهاء نتيجة التواصل العالي مع 
الذاكرةء فإن ملف المسجلات في هذا النوع من الحاسبات من الممكن أن يكون أصغر من نظيره في 
الحاسيات ذات المجموعة المخفضة من التعلييات» بالإضافة إلى ذلك فإنه نتيجة تعقيد التعلييات 
والتغير في تشكيلات التعليهات فإن التحكم بالبرامج الدقيقة يكون ذا احتالية كبيرة في الاستخدام. 
سعيًا إلى السرعة فإن التحكم بالبرامج الدقيقة في التصميمات الحديثة يعتبر هو الأكثر استخدامًا في 
مسارات البيانات المشكلة كخطوط إنتاج» إن تعلييات الحاسيات ذات المجموعة المركية من 
التعلييات يتم حويلها إلى تتابع من العمليات التي تشبه عمليات الحاسبات ذات المجموعة المخفضة 
من التعلييات والتي يتم تنفيذها بخط إنتاج يشبه عمليات الحاسبات ذات المجموعة المخفضة من 
التعلييات» كا سيتم شر حه بالتفصيل في الفصل العاشر. 

الهياكل الحقيقية لمجموعات البيانات تتراوح بين هياكل )۸15٥(‏ خالصة؛ وتلك التي تكون 
هياكل (0150) خالصة» مع ذلك فإن هناك مجموعة أساسية من العمليات الأولية التي تشتمل عليها 
معظم الحاسبات من بين التعلييات الخاصة بكل منه» سنركز في هذا الفصل على التعلييات الأولية 
التي يشتمل عليها كل من مجموعات التعليهات المركبة والمخفضة» معظم التعليمات الأولية 
للحاسبات يمكن تصنيفها إلى ثلاث فئات أساسية وهي: )١(‏ تعليمات نقل البيانات» و(۲) تعلييات 
معالة البيانات» و(۳) تعليات التحكم في البرنامج. 

تعليمات نقل البيانات ينتج عنها نقل للبيانات من موضع لآخر بدون أي تغيير في محتوى 
المعلومات الثنائية» تعلييات معالحة البيانات تقوم بأداء العمليات الحسابية» والمنطقية» وعمليات 
الإزاحة» تحقق تعليهات التحكم في البرنامج القدرة على اتخاذ القرارات مع تغيير المسار الذي يسلكه 
البرنامح عند التنفيذ في الحاسب» بالإضافة إلى مجموعة التعليمات الأساسية فإن الحاسب قد يكون له 
تعليرات أخرى تحقق عمليات خاصة لبعض التطبيقات المخصوصة. 
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(Data-Transfer Instructions) تعليمات نقل البيانات‎ (۹ , ٥( 

تقوم تعليمات نقل البيانات بنقل البيانات من موضع معين في الحاسب إلى موضع آخر بدون 
أي تغيير في هذه البيانات» التنقلات المعتادة تكون بين الذاكرة ومسجلات المعالج» وبين مسجلات 
المعالج ومسجلات إدخال وإخراج البيانات» وبين مسجلات المعالج نفسها. 

يوضح الحدول (۲ ,4) ثانية من تعليهات نقل البيانات المستخدمة في العديد من الحاسبات» 
يصاحب كل تعليمة الرمز التذكيري هاء ومختصر لغة التجميع هذه التعليمة المقترح شبعًا لمعبار 
(1811) (المرجع ١)ء‏ على الرغم من ذلك فإن العديد من الحاسبات قد تستخدم ختصرات مختلفة 
لنفس التعلييات» تستخدم تعليمة التحميل (1030) لتحدد النقل من الذاكرة إلى أي مسجل في 
المعالج» وتستخدم تعليمة التخزين (:560) لتحدد النقل من أي مسجل في المعالج إلى أي كلمة في 
الذاكرة» تستخدم تعليمة النقل (702076) في الحاسبات التي بها العديد من مسجلات المعالج لتحدد 
النقل من مسجل لآخر داخل المعالج» إنها تستخدم أيضًا لنقل البيانات بين المسجلات والذاكرة 
وبين كلمتين في الذاكرة. 

تعليمة الاستبدال تقوم باستبدال المعلومات بين اثنين من المسجلات» أو بين أي مسجل 
وأي كلمة في الذاكرة» أو بين اثنين من كلمات الذاكرة» تعليمتي الدفع (5]1511) والسحب (508) 
هما من عمليات المكدسة التي سيتم شرحها في الجزء التالي. 


حدول (؟,4). تعلييات نق البيانات النموذجية. 


الرمز التذكيري | الاسم 
التخزين ب 
MOVE‏ النقل Move‏ | 
XCH‏ ) الاستبدال Exchange‏ 
س ا ا 
POP‏ الج 081 
N‏ المأدخخلات Input‏ 


Output المخرجات‎ OUT 


تعلييات المكدسة (Stack Instructions)‏ 
إن المكدسة التي تم شرحها مسبقا ها بعض الخواص التي تسهل من مهام التحكم ومعالجة 
البيانات» تستخدم المكدسة في بعض الآلات الحاسبة الإلكترونية وفي الحاسبات لإجراء التعبيرات 
الحسابية» لسوء الحظ. ونتيجة التأثيرات السلبية على الأداء بسبب وجود المكدسة كجزء أساسى من 
الذاكرة» فإن المكدسة في الحاسب تتعامل فقط مع معلومات الحالة المتعلقة بعمليات النداء والعودة 

والمقاطعة کا تم شرحه في الجزأين )٩۹,۸(‏ و(4,94). 

التعليمتان (211511) و(0605) تنقلان البيانات بين المكدسة الموجودة في الذاكرة وأحد 
مسجلات المعالح أو الذاكرة: عملية الدفع (050م) تضع عنصر بيانات جديد في قمة المكدسة» وأما 
عملية السحب (808) فتسحب عنصر بيانات من قمة المككدسة بحيث إن المكدسة تتحرك لأغلى. 
على الرغم من ذلك فإنه لا شىء فعليًا يُدفع أو يُسحب من المكدسة حقيقةء بدلا من ذلك فإن ذاكرة 
المكدسة تكون في الحقيقة جزءًا من مدى عناوين الذاكرة يتم الوصول إليه عن طريق عنوان تتم 
زيادته أو نقصانه قبل أو بعد الوصول إلى الذاكرةء المسجل الذي يحتوي هذا العنوان للمكدسة 
يسمى مؤشر المكدسة ((52) ,61]هذه2 kعهSt)‏ لأن قيمته تشير داتًا إلى قمة المكدسة (7505))» أو 
للعنصر الموجود في قمة المكدسة» عمليتا الدفع والسحب تتمان بزيادة أو إنقاص مؤشر المكدسة. 

الشكل (4,۷) يوضح جزءًا من الذاكرة تم تنظيمه كمكدسة تزداد من العناوين الأعلى إلى 
العناوين السفلى» يحتوي مؤشر المكدسة (52) على العنوان الثنائي للعنصر الموجود في قمة المكدسة 
حاليًاء يوجد حالياء كما هو موضح في الشكلء ثلاثة عناصر مخزنة في المكدسة وهي العناصر ۸ و8 
و٤‏ في العناوين المتتالية 103 و102 و101 على التوالي» يوجد العنصر © في قمة المكدسةء لذلك فإن 
حتويات مؤشر المكدسة (527) تساوي 101» لسحب العنصر الموجود في القمةء يتم رفع المكدسة 
بقراءة العنصر الموجود في العنوان 101 وزيادة مؤشر المكدسة (58) بمقدار 1» بذلك يصبح العنصر 
8 في قمة المكدسة حيث يحتوي مؤشر المكدسة الآن العنوان 102» لدفع عنصر جديد إلى المكدسة؛ 
يتم ضغط المكدسة بإنقاص مؤشر المكدسة (5۶) بمقدار 1 أولاء وبعد ذلك تتم كتابة العنصر الجديد 
في قمة المكدسة باستخدام محتويات مؤشر المكدسة كعنوان للكتابة في الذاكرة» لاحظ أن العنصر © 


قد تمت قراءته من المكدسة, ولكنه لم تتم إزالته من هناك إن هذا ليس له أهمية من وجهة نظر تشغيل 
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المحكدسة؛ لأنه عند الدفع بعنصر جديد في المكدسة. فإن العنصر الجديد تتم كتابته بدلا ما هو موجود 
في هذا المكان بصرف النظر عن المحتويات السابقة التى كانت فيه. 


 ةركاذلا‎ 





العنوان 
)10 


101 9 . 5 01 = ۲د 
102 
103 


104 


شكل (۷, 4). ذاكرة المكدسة. 


E‏ ض أن العناصر الموجودة ٤‏ المكدسة ستتواصل صمحم مسجل السانات (R1)‏ أو مكان 
الذاكرة 6[» ع عملية الدفع بعنصم جديد في المكدسة تتم كا يلي: 


SP ,مه‎ 82-[ 


M[SP] + RI 
يتم أولا إنقاص مؤشر المكدسة بمقدار 1 بحيث يشير إلى الكلمة التالية في الذاكرة» العملية‎ 
الدقيقة للكتابة في الذاكرة تدخل الكلمة الموجودة في المسجل ۸1 في قمة المكدسة» لاحظ أن مؤشر‎ 
المكدسة (5۶) يحتوىي عنوان قمة المكدسة والرمز [84]52 يرمز إلى كلمة الذاكرة المحددة بالعنوان‎ 

الموجود في مؤشر المكدسة (57)» يتم سحب عنصر من المكدسة باستخدام عملية السحب كما يلي: 


R1 + MSP] 


SP ٣+1‏ + 7د 
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يتم أولا قراءة العنصر الموجود في قمة المكدسة إلى المسجل 81» ثم يتم زيادة محتويات مؤشر 
المكدسة بمقدار 1 ليشير إلى العنصر التالى في الذاكرة» والذي سيكون قمة المكدسة الجديدة» من 
الممكن للعمليتين الدقيقتين السابقتين أن تتا على التوازي. 

العمليتان الدقيقتان المطلوبتان سواء للدفع أو للسحب من المكدسة هما عمليتا وصول إلى 
الذاكرة من خلال مؤشر المكدسة (52) ثم تجديد محتويات هذا المؤشرء في الشكل (4,۷)» تزداد 
المكدسة بإنقاص عنوان الذاكرة» على النقيض من ذلك يمكن إنشاء المكدسة بحيث تزداد مع زيادة 
عناوين الذاكرة» في هذه الحالة سيتم زيادة مؤشر المكدسة (58) مع عملية الدفع في المكدسة وإنقاصه 
مع عملية السحب من المكدسة» يمكن إنشاء المكدسة أيضًا بحيث إن المؤشر (58) سيشير إلى 
الموضع الفارغ التالي فوق قمة المكدسة؛ في هذه الحالة لا بد من تعديل ترتيب تنفيذ العمليات الدقيقة 
الخاصة بالدفع أو السحب من المكدسة. 

يتم تحميل مؤشر المكدسة بقيمة ابتدائية» وهي التي تمثل عنوان قاع المكدسة في الذاكرةء بدءًا 
من هذا الموضعء تتم زيادة أو إنقاص مؤشر المكدسة (58) بطريقة آلية مع كل عملية دفع أو سحب 
في المكدسة» ميزة مكدسة الذاكرة هي أن المعالح يمكنه التواصل معها دون تحديد عنوان لكان هذا 
التواصل» حيث إن العنوان يكون موجودًا دامًا في مؤشر المكدسة ويتم تجديده بطريقة آلية. 

آخر زوج من تعليات نقل البيانات هما تعليمتا الإدخال والإخراج» اعتمادًا على نوع 
الإدخال والإخراج المستخدم» كا سيتم شرحه في الجزء التالي. 


الإدخال والإخراج المستقل في مقابل الإدخال والإخراج المحدد بالذاكرة 

تعلييات الإدخال والإخراج (1/0) تنقل البيانات بين مسجلات المعالج وأجهزة الإدخال 
والإخراجء هاتان التعليمتان تشبهان تعليمتي التحميل والتخزين» فيما عدا أن عملية النقل تكون إلى 
ومن مسجللات خارجية بدلا من كلمات في الذاكرة» يوجد لدى الحاسب عدد من منافذ الإدخال 
والإخراج» حيث يكون واحد أو أكثر من هذه المنافذ خصصًا للاتصال مع أجهزة إدخال أو إخراج 
محددة» المنفذ هو في واقع الأمر عبارة عن مسجل متصل به خطوط لإدخال أو إخراج البيانات» يتم 
اختيار منفذ محدد عن طريق عنوان» بطريقة مشاببة لاختيار كلمة في الذاكرة عن طريق عنوان» 
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تشتمل تشكيلات تعليبات الإدخال والإخراج على مجال للعنوان لتحديد المنفذ الذي سيتم اختياره 
لنقل البيانات. 

يتم تخصيص عناوين المنافذ بطريقتين» في نظام الإدخال والإخراج (10) المستقل يكون المدى 
العنواني المخصص للذاكرة والمدى العنواني المخصص للإدخال والإخراج (10) مستقلين تماما عن 
بعضههم| البعض» في هذه الحالة يكون لدى الحاسب تعلييات خاصة للإدخال والإخراج کا هو موضح 
في الجدول (4,7). الذي يحتوي على مجال منفصل للعنوان يتم تفسيره عن طريق وحدة التحكم 
واستخدامه لاختيار منفذ الإدخال أو الإإخراج» عنونة الإدخال والإخراج المستقلة تفصل عملية الاختيار 
في كل من الذاكرة والإدخال والإخراج» بحيث إن المدى العنواني للذاكرة لن يتأثر بسبب تخصيص 
عناوين المنافذ» لهذا السبب فإن هذه الطريقة تسمى التشكيل المنعزل للمُدخل والمُخرج (1/0). 

على العكس من المدخل والمخرج المستقل فإن المدخل والمخرج المحدد بالذاكرة يخصص 
مدى فرعيًا من عناوين الذاكرة للتعامل مع منافذ الإدخال والإخراج. لا يوجد هنا عناوين منفصلة 
للتعامل مع الإدخال والإخراج» حيث إن منافذ الإدخال والإخراج يتم التعامل معها كمواضع في 
الذاكرة في المدى العنواني الموحد للذاكرة» كل منفل إدخال أو إخراج يتم النظر إليه على أنه مو ضع 2 
الذاكرة» يشبه مواضع كلمات الذاكرة» الحاسبات التي تستخدم طريقة الإدخال والإخراج المحدد 
بالذاكرة لا يكون ها تعلييات منفصلة للإدخال أو الإخراج؛ لأنه يمكن استخدام نفس التعلييات 
للتعامل مع بيانات الذاكرة والإدخال والإخراجء على سبيل المثال» فإن تعليمتي التحميل (1080) 
والتخزين (80:6) المستخدمتين للنقل مع الذاكرة يستخدمان للتعامل مع الإدخال والإخراج أيضاء 
بشرط أن تكون هذه العناوين المستخدمة مع هذه التعليات مخصصة لبوابات إدخال وإخراج 
وليست لكلمات ذاكرة» ميزة هذه الطريقة هي البساطة في أن نفس مجموعة التعلييات ستستخدم 
للتواصل مع كل من الذاكرة والإدخال والإخراج. 


(" , 4) تعليرات معالحة البيانات 
تعلييات معالجة البيانات تقوم بأداء عمليات على هذه البيانات وهي توفر القدرة الحاسوبية 


هذه الحاسبات» في الحاسب الفعلي يتم تقسيم هذه التعلييات إلى ثلاثة آنواع أساسية: 
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١‏ - تعلبيات حسابية. 

؟- تعليهات منطقية والتعامل على مستوى البت. 

۳- تعلييات الإزاحة. 

قائمة تعلييات معالجة البيانات الأساسية تشبه كثيرًا قائمة التعلييات الدقيقة المعطاة في 
الفصل الثامن» ومع ذلك فإن أي يتم تنفيذها عن طريق إجراء تتابع من واحدة أو أكثر من 
العمليات الدقيقة» العملية الدقيقة هي عملية أولية يتم تنفيذها عن طريق المكونات المادية للحاسب 
تحت سيطرة وحدة التحكم» على النقيض من ذلك فإن التعليمة تشتمل على العديد من العمليات 
الأولة التي تحضر التعليمة» وتحضر المعاملات من مسجلات المعالج المناسبة» وتخزن النتيجة في 
الموضع المحدد. 


تعلييات الحساب (Computing)‏ 

عمليات الحساب الأربعة الأساسية هي الجمع» والطرح» والضربء والقسمة» ومعظم 
الحاسبات توفر تعلييات لكل هذه العمليات الأربعة» الجدول (4,7) يوضح قائمة نموذجية من 
هذه التعلييات الحسابيةء تعليمة الزيادة تزيد بمقدار واحد من القيمة المخزنة في آي مسجل أو أي 
كلمة من كلمات الذاكرة» وهناك صفة مشتركة في عملية الزيادة عند إجرائها على أي كلمة من كلمات 
الخاسب» .كي أن الزقع لای الأكرق من أحداةبالكامن يعطن ,رقا كله افان عند نؤياذثة يمقنار 
واحد» تعليمة الإنقاص تنقص القيمة المخزنة في أي مسجل أو كلمة من كليات الذاكرة بمقدار 
واحد. أي كلمة تكون كلها آأضفارء عند إنقاصها بمقدار واحد تعطي نتيحة كلها أا 

تعليهات الجمع» والطرح» والضرب» والقسمة من الممكن أن تكون متاحة لأنواع مختلفة من 
البيانات» نوع البيانات المفترضن أن تكون ف أي من مسجلات المعالج يوجد في تحديد شفرة العملية 
أثناء تنفيذ هذه العمليات الحسابية» التعليمة الحسابية يمكن أن تحدد التعامل مع أرقام صحيحة 
بدون إشارة أو ذات إشارة» أو أرقام ثنائية أو عشرية» أو بيانات نقطة عائمة» لقد تم تقديم 
العمليات الحسابية على الأرقام الثنائية في الفصلين الأول والثالث» تمثيل النقطة العائمة للأرقام 
يستخدم في الحسابات العلمية وسيتم تقديمه في الحزء التالي. 
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عدد البتات في أي مسجل يكون محددًا؛ لذلك فإن نتائج العمليات الحسابية تكون ذات دقة 
حددة» توفر معظم الحاسبات تعلييات خاصة لتسهيل حسابات الدقة المضاعفة» يتم استخدام قلاب 
للحمل لتخزين الحمل من أي عملية» التعليمة "اجمع مع الحمل" (نتصة© )um W۲‏ تقوم بأداء 
عملية الحمل عل معاهلين بالإضافة إل قيمةعلم احمل التاعة من العملية السابقة بنفسن الطريقة 
فإن تعليمة "اطرح مع الاستلاف" )Subtraet With Borrow)‏ تطرح معاملين مع الاستلاف الذي قد 
ينتج من عملية سابقة 
تعليمة الطرح العكسي تعكس ترتيب المعاملين» بحيث تؤدي العملية 8-4 بدلا من العملية 
4-8» تعليمة عكس الإشارة تؤدى عملية الب الثنائي على أي رقم ذي إشارة» وهذا يكافئ ضرب 
الرقم في 1-. 


جدول ۳١(‏ , 4). التعلييات الحسابية النموذجية. 


Subtract الطر‎ 
Multiply الضرب‎ 


الجمع مع الجمل Add with carry‏ ظ 
الطر ج مع الاستلاف Subtract with borrow‏ 
اا الس بسح امسا 
ست سس ا 0 1 





التعلييات المنطقية وتعليمات التعامل مع التات 
تؤدى التعلييات المنطقية العمليات الثنائية على الكلات المخزنة في المسجلات أو في كلمات 
الذاكرة» هذه التعلييات تكون مفيدة في معالحة البتات المنفردة أو مجموعة من البتات التى تمثل 


معلومة مُشفرة ثنائيّاء التعليمات المنطقية تهتم بكل بت في المعامل على حدة وتتعامل معها كمتغير 
ثنائي» عن طريق التطبيق المناسب للتعليمات المنطقية يمكن تغيير قيم البتات» أو تصفير مجموعة من 
البتات» أو إدخال قيم جديدة من البتات في المعاملات المخزنة في المسجلات أو الذاكرة. 

يوضح الجدول (5 ,4) بعض تعليات المنطق والتعامل مع البتات» تعليمة التصفير تتسبب 
في تسيقين المعامل الحذة تة اوضع تبعل فة المعامل تسار أحبداناء تعليمة العكسن كين 
كل بتات المعامل» تعليات الضرب المنطقي» والاختيار المنطقي» والتعارض المنطقي تعطي العمليات 
المنطقية المقابلة على البتات المنفردة في المعاملين» على الرغم من أن التعليات المنطقية تؤدى عمليات 
بولينية» إلا آہا عند استخدامها على كليات فإنها تكون کا لو كانت عمليات تتعامل مع بتات» هناك 
ثلاث عمليات مكنة للتعامل مع البتات وهي: تصفير أي بت يتم اختيارهاء أو وضع آي بت يتم 
اختيارها (جعلها تساوي واحذا). أو عكس أي بت يتم اختيارهاء التعليات المنطقية الثلاثة يتم 
تطبيقها في العادة لعمل ذلك. 

نستخدم تعليمة الضرب المنطقي لتصفير أي بت أو مجموعة مختارة من البتات في أي معامل 
لأي متغير بوليني × فإن العلاقة 0 = ×٠0‏ تنص على أن أي متغير ثنائي يتم ضربه منطقيًا مع 
الصفر يعطي صفرّاء وبنفس الطريقة فإن العلاقة × = 01× تنص على أن أي متغير ثنائي لا تتغير 
قيمته عند ضربه منطقيًا مع الواحد» لذلك فإن عملية الضرب المنطقي يتم استخدامها لتصفير بتات 
اختيارية في أي معامل بضرب هذا المعامل منطقيًا مع كلمة يكون بها أصفار في مواضع البتات المراد 
تصفيرها وا أعداة في مواضع البتات المراد عدم تغيرهاء تعليمة الضرب المنطقي تسمى أيضا 
بالقناع (851)؟ لأنه بوضع أصفار في مواضع معينة» فإنه يتم حجب جزء من المعامل (جعله 
أصفارًا)» عملية الضرب المنطقي يطلق عليها أيضًا تعليمة تصفير البتات. 

تعليمة الاختيار المنطقي تجعل بت أو مجموعة مختارة من البتات في أي معامل تساوي 
أحدان» لأي متغير بوليني > فإن العلاقة 1 = 1+ × تنص على أن المتغير عند اختياره منطقيًا مع 
أحدان يعطي أحداناء وبنفس الطريقة فإن العلاقة ‏ = 0+ × تنص على أن أي متغير عند اختياره 
منطقيًا مع أصفار يظل كما هو بدون تغييرء لذلك فإن تعليمة الاختيار المنطقي يمكن استخدامها 
لجعل بعض البتات الأختيارية في المعامل تساوي أحدانًا باختيار هذا المعامل منطقيًا مع كلمة تحتو 
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3 
ا 


سيق نا 2 مواضع اتات المراد جعلها تساوي واحذاء اعانا تعليمة الاختبار المنطقي سمى بتعليمة 
وضع البتات (أي جعلها تساوي أحدانً). 


الاسم 
التصفير Clear‏ 


ا 
س سی 


| ي | رتيچ | 
RR‏ تارش ماقي 08 ene‏ 
تصفير الحمل Clear carry‏ 
وضع احمل بواحد Set carry‏ 
عكس Complement carry Jak|‏ 





تستخدم تعليمة التعارض المنطقي (0۸×) لعكس بتات اختيارية في ئ معاملء يحدث ذلك 
بسبب العلاقتين البولينيتين × = 1 © و× = 0 © «. » آي متغير ثنائي يتم عكسه بعملية التعارض 
المنطقي مع 1» ولكن هذا المتغير يبقى كا هو في عملية التعارض المنطقي مع 0» تعليمة التعارض 
المنطقي تسمى أحيانًا بتعليمة عكس البتات. 

تعلييات أخرى للتعامل مع البتات تتوفر في الجدول (4,5) يمكنها تصفيرء أو الوضع 
بواحد» أو عكس بت الحمل» هناك تعلييات أخرى مشابهة يمكنها تصفير» أو الوضع بواحد» أو 
عكس بتات الحالة أو الأعلام بنفس الطريقة. 


تعلييات الإزاحة 
لقد تم توفير تعلييات لإزاحة (5011) محتويات معامل واحد بالعديد من الطرق المختلفة. 
الإزاحات هي عمليات يتم فيها إزاحة بتات المعامل ناحية اليمين أو ناحية اليسار» البت الواردة 


Yr‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 
المزاحة عند نهاية الكلمة تحدد نوع الإزاحة» بدلا من استخدام أصفاره كا هو الحال في تعليمتي (51) 
و(:5) كما في الفصل الثامن» فإننا سنضيف هنا إمكانيات أخرى يمكن لتعليمة الإزاحة أن تحدد إما 
عمليات الأزذاحة ا فة أو الازاحة اللسابية أو الدورات. 

يبين الجدول (4,0) أربعة أنواع من تعليات الإزاحة» كل منها إصدارات للإزاحية لليمين 
واليسار» المخطط الصغير الموضح في العمود الأيمن يوضح حركة البتات لكل من الإزاحات في 
المعالج (154 14-32 اعامة)ء في كل الأحوال يتم نسخ البت الصادرة في بت الجمل ©» في حالة 
الإزاحة المنطقية يتم إدخال 0 في موضع البت الواردة أثناء الإزاحة» الإزاحة الحسابية تتفق مع 
فوانين الإزاحة للأرقام ذات الإشارة في نظام المتمم الثنائي» تعليمة الإزاحة الحسابية لليمين 
تستخدم مفهوم تمديد الإشارة» حيث يتم ملأ الموضع الموجود في أقصى اليسار بالقيمة الموجودة فيها 
أثتاغ الأذاحة (قيمتها الأضلية قبل الإزاحة)» تعليمة الإزاحة الحسابية لليسار تضع 0 في البت 
الواردة في الموضع الموجود في أقصى اليمين» وهذا يشبه تمامًا الإزاحة المنطقية لليسار. 


جدول (ه ,9). تعلييات الإزاحة النموذجية. 
الإزاحة المنطقية لليمين 
الإزاحة المنطقية لليسار 


الأواسة اة 


الإزاحة الحخسابية لليسار 


الدوران لليسار 
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تعلييات الدوران تعطي إزاحة دورانية: البتات الصادرة من أي طرف يتم دورانها لتدخل 
من الناحية الأخرى» تعليمة الدوران مع الجمل تتعامل مع بت الحمل كامتداد للمسجل الذي يتم 
تدوير محتوياتهء لذلك فإن الدوران لليسار مع ال لحمل ينقل محتويات بت الحمل إلى البت الواردة في 
أقصى يمين المسجلء ومحتويات البت الصادرة من أقصى يسار المسجل إلى علم الجمل مع إزاحة كل 
حتويات المسجل لليسار. 

معظم الحاسبات يكون بها تشكيل متعدد المجالات لتعلييات الإزاحة التي توفر العديد من 
الإزاحات» بدلا من إزاحة بمقدار موضع بت واحدة» أحد هذه المجالات يتضمن شفرة العملية 
ومجال آخر يتضمّن عدد المواضع المطلوب إزاحتهاء أي تعليمة إزاحة قد تشتمل على المجالات 
الخمسة الثتالية: 

OP REG TYPE RL COUNT 

حيث (0۴) هو مجال شفرة العملية الذي يحدد عملية الإزاحة» و(۸8۴6) هو عنوان مسجل 
يحدد موضع المعامل المراد إزاحته» و(۲۲۶۴) هو مجال من ۲ بت يحدد إحدى أنواع الإزاحة الأربعة 
(المنطقية» والحسابية» والدوران» والدوران مع الجمل)» بينما المجال (۸1) يعتبر مجالا من بت واحدة 
يحدد إذا كانت الإزاحة ستكون لليمين أو لليسارء أخيرًا فإن العدد (601711©) هو عبارة عن مجال 
مكون من عدد عا من البتات تحدد حتى 1 -“2 من مواضع الإزاحة؛ بهذا التشكيل» يمكن تحديد 
نوع الإزاحة, وانجاه الإزاحة» وعدد المواضع التي سيتم إزاحتهاء وكل ذلك في تعليمة واحدة. 

لاحظ أنه في حالة الإزاحة لأكثر من موضع واحد» فإن الموضع الذي يتم تفريغه نتيجة 
الازاحة يملا وفق المخططات الموجودة في الجدول (5,5). في المعالح (154 14-32 اعام 
بالإضافة إلى استخدام بت الحمل ©» فإن بتات الشروط N‏ و2 يتم وضعها أيضا بحسب نتيجة 
الإزاحة؛ البت الخاصة بالفيضان ۷ يتم تحديدها فقط للإزاحات بمقدار بت واحدة. 


(۷ ,4) حسابات النقطة العائمة 
في العديد من الحسابات العلمية يكون مدى الأرقام المستخدمة كبيرًا جداء الوسيلة الوحيدة 
للتعبير عن مثل هذه الأرقام في الحاسبات تكون من خلال رمز النقطة العائمة» أرقام النقطة العائمة 


تتكون من جزأين» يحتوي أحد هذين الجزأين على إشارة الرقم وكسر (يسمى أحيانًا الجزء 
العشري)» والجزء الآخر يميز مكان النقطة العائمة في الرقم ويسمى الأس. على سبيل المثال» فإن 
الرقم 6132.789+ يتم تمثيله في نظام النقطة العائمة كا يلي: 
04+ 9+ 
چ نين 

توضح قيمة الاس أن الموضع الحقيقي للعلامة العشرية يكون عند اربعة مواضع على يمين 
العلامة العشرية الموجودة في الكسرء هذه التمثيل يكافئ الترميز العلمى (**10 × 6132789.+)» 
الأرقام الممثلة في نظام النقطة العائمة العشرية يتم تفسيرها بأنها أرقام في الصورة التالية: 








Fx10 
حيث ۴ هي الكسر و8 هي الأسء يتم تمثيل قيمة الكسر والأس فقط في مسجلات‎ 
ا لحاسب وأما القاعدة التي هي 10 في النظام العشري والنقطة العشرية يتم افتراضها ولا توضع‎ 
بطريقة ظاهرة» أي رقم في نظام النقطة العائمة الثنائية يتم تمثيله بطريقة مشابهة؛ فيا عدا استخدام‎ 
القاعدة 2 بالنسبة للأس» على سبيل المثال» فإن الرقم الثنائي 1001.11+ يتم تمثيله بكسر من ۸ بتات‎ 
بتات کا يلي:‎ ٦ وأس من‎ 


الأس الكسر 


00100 01001110 
البت في أقصى يسار الكسر تساوي 0 لترمز إلى أن هذا الكسر موجب» يأتي بعد بت الإشارة 
العلامة الثنائية للكسرء ولكنها لا يتم توضيحها في المسجلء القيمة المكافئة للأس تساوي 4+. بالتالي 
فإن هذا الرقم في نظام النقطة العائمة الثنائية سيكون كالتالي: 
“2عرو(0.1001110)لحذنرم 
أي رقم في نظام النقطة العائمة يقال أنه في الصورة الطبيعية إذا كانت الخانة (أو البت) ذات 
القيمة العظمى في الكسر لا تساوي الصفرء على سبيل المثال فإن الكسر العشري 0.350 يعتبر في 
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الصورة الطبيعية» ولكن الكسر 0.0035 لا يعتبر في الصورة الطبيعية» الكسور التي في الصورة 
الطبيعية تحقق أقصى دقة ممكنة للرقم في صورة النقطة العائمة» القيمة صفر لا يمكن وضعها في 
الصورة الطبيعية لأنها ليس بها أي خانة لا تساوي الصفرء في العادة يتم تمثيل القيمة الصفرية في نظام 
النقطة العائمة بأصفار في كل من الكسر والأس. 

تمثيل الأرقام في نظام النقطة العائمة يزيد من مدى الأرقام التي يمكن استيعاءها في أي 
مسا اقزر كين أن أتخل اساك له ساوت ات هة رثا عيف اثلا بد شيع لخدف 
البتات لتمثيل إشارة الرقم» فإن مدى الأرقام الصحيحة ذات الإشارة التي يمكن تمثيلها بهذا 
المسجل سيكون (2-1)± وهو يساوي تقريبًا 62+10 يمكن استخدام نفس هذا العدد 58 من البتات 
لتمثيل الرقم في نظام النقطة العائمة كالتالى» بت واحدة للإشارة» و75 من البتات للكسرء و١٠‏ من 
البتات للأسء لذلك فإن أكبر رقم موجب أو سالب يمكن استيعابه في هذه الحالة سيكون: 


2 ا 


هذا الرقم تم استنتاجه من الكسر الذي يحتوي ٠٠١‏ واحداء والأس الذي سيحتوي ١١‏ 

ابو ص غ چ Ê‏ 
واحداء اكير اس سيكو ن آ2 او 2047 اکر رقم عسر ې يمكن استبعايه يكافيع تقر ينا الرقم 
العشري 10ء على الرغم من هذا المدى الكبير للرقم العشري فإنه لا يزال ممثلا ب 58 من البتات 
فقطء وبالتابعية فقد تم تمثيل نفس العدد من الأرقام» لذلك فإن المدى تتم مقايضته بدقة الأرقام. 


التی خفضت من ٤۸‏ من اليتات إلى 6 مهن اليتات. 


العمليات الحسابية 

تكون العمليات الحسابية على الأرقام ذات النقطة العائمة أكثر تعقيدًا عنها على الأرقام 
الصحيحة» كا أن تنفيذ هذه العمليات يأخذ وقتا أطول ويتطلب مكونات مادية أكثر تعقيذاء إضافة 
وطوس زق رن يعاذا النفطة العامة في كل من اليتون سيت فا جز اف الاس عضب أف بكر 
متساويين قبل إضافة أو طرح الكسرين» تتم عملية المحاذاة للنقطة العائمة عن طريق إزاحتها في 
أذ لرن وق قبل ذلك يسم قط الأس حص ميم سا لاس لشن افترض إضاة 
الرقمين التاليين دوي النقطة العائمة: 


537240010“ 


+ 158000010“ 

من الضروري أن يكون الأسان متساويين في الرقمين قبل إضافة الكسرين» إنه يمكننا إما 
إزاحة الرقم الأول ثلاثة مواضع ناحية اليسار أو إزاحة الرقم الثاني ثلاثة مواضع ناحية اليمين. 
عتدما يكون الكسران خزنين فى مسجلات فإن الإزاحة لليساز تسيب فى ققد الخانة ذات القيمة 
العظمى» وأما الإزاحة لليمين فتسبب ف فقد الخانة ذات القيمة الصغرئء الطريقة الثانية ستكون 
هي المفضلة لأا تقلّل و ا ا التديبيه ا 
المعتادة للمحاذاة هي إزاحة الكسر ذي الأس الأصغر ناحية اليمين عددًا من المواضع يساوي الفرق 

بين الأسين في الرقمين» بعد عمل ذلك سيصبح الرقمان كالتالي: 


.5372400::10*“ 
+_.000158010* 


53773980:107. 
عند إضافة كسرين في الصورة الطبيعية فإن المجموع قد يحتوي خانة فيضان» يمكن تصحيح 
ذلك بإزاحة المجموع مرة واحدة ناحية اليمين» وزيادة الأس بمقدار واحد» عند طرح رقمين فإن 
النتيجة قد تحنوي على أصفار في الخانات ذات القيمة العظمى» كا هو موضح في المثال التالي: 
56780107 


- 564302107 


.00350x10° 
أي رقم في صورة النقطة العائمة يكون به 0 في الخانة ذات القيمة العظمى للكسر لا يكون‎ 
في صورته الطبيعية» لوضع الرقم في صورته الطبيعية» من الضروري إزاحة الكسر ناحية اليسار‎ 
وإنقاص الأب سس الظير ار مساوية للصفر في أول موضع. في المثال السابق من الضروري‎ 


إزاحة الكسر لليسار مرتين للحصول على الكسر التالى في صورته الطبيعية 35000×10.» في معظم 
المحاسيات يتم إجراء خطوات التطبيع (iationاNorma)‏ بعد كل عملية للتأكد من أن 5 النتائج 
تكون في الصورة الطبيعية. 

الضرب والقسمة في نظام الأرقام ذات النقطة العائمة لا يتطلبان ضبطًا لجزأي الكسر في 
الرقمين» يتم الضرب عن طريق ضرب الكسرين وجمع الأسين» بين| تتم القسمة عن طريق قسمة 
الكسرين وطرح الأسين» لقد استخدمنا الأرقام العشرية في الأمثلة السابقة لإثبات العمليات 
الحسابية على الأرقام ذات النقطة العائمة» يمكن تطبيق نفس الخطوات على الأرقام الثنائية» فيها عدا 
أذ قاعدة الاس ستكون #بدلامن 1٠١‏ 


الأس المنحاز (Biased Exponent)‏ 
جزء الكسر والإشارة في الرقم ذي النقطة العائمة عادةً ما يكون ممثلًا بنظام المقدار ذي 
الإشارة اسل الخدم للأس اق سق السات مسي الأ س الان الالسياة يكون عنارة 
عق رق ضاق .يداك لان يسيث تيب كل الاس موت “كدري لتك مقن ززاله رار 
الى تد اة رة مق اناهن افر عل سيل اكان اة اى الخ ب الال هه م 
دوو ج 99 إن ذلك سبكون علا بخاتين وإشارة إذا استكلهيا اتحبارًا إضافا مقداره 44: 
بالتاللي فإن الأس المنحاز » سيكون 8+99-ه. حيث 8 هو الأس الحقيقي. عندما تكون 99--ع, 
متتكرن وسووجووسة) وعندما یکر ن ووبحو منکن وورمووبووة ذه الط ية سگرن الاس 
المنحاز تمثلا في مسجل كرقم موجب في المدى من 000 حتى 198» الأسس المنحازة الموجبة سيكون 
مداها من 099 حتى 198ء بطرح الانحيازء 99» تصبح القيمة الموجبة الحقيقية في المدى من 0 حتى 
9 الأرقام المنحازة السالبة سيكون مداها من 098 حتى 000 بطرح قيمة الانحياز» 99» يصبح 

المدى الحقيقي لأس السالبة من 1- حتى 99-. 
بو الاس السا هي أن الاقام ذا الط العامة سگرن كلها ذانت أسس مر 
فقطء لذلك يصبح من الأبسط مقارنة المقدار النسبي بين أي رقمين بدون الاهتمام بإشارات 


ج ج جٍِ 2 2 ع 
الأسس٤ميرة‏ أرق هن أن أقضى أن :سالب يتحول إلى أمن متحان كله أضغارة:بالتالي قإن 


ان أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


ثيل النقطة العائمة للصفر يصبح الآن صفر في الكسر وصفر في الأس المنحاز» وهو أصغر 
أسى ارك 


الشكل القياسى للمعامل 

تعلييات الحساب التي تنفذ عمليات على البيانات ذات النقطة العائمة تستخدم عادة الرمز 
الملحق ۴» لذلك فإن التعليمة (41(217) هي تعليمة جمع للأرقام ذات النقطة العائمةء هناك شكلان 
قياسيان لتمثيل المعاملات ذات النقطة العائمة: النوع الأول هو البيانات أحادية الدقة؛ وهو يتكون 
من ۳۲ بتاء والنوع الثاني هو البيانات مضاعفة الدقةء الذي يتكون من ٠٤‏ بتاء عندما يكون نوعا 
البيانات متاحين في أحد الحاسبات فإن الاسم الرمزي لتعليمة البيانات أحادية الدقة يستخدم الرمز 
الملحق (55)» والرمز التذكيري لتعليمة البيانات متضاعفة الدقة يستخدم الألحق (۴1) (اختصارًا 
للنقطة العائمة الطويلة .((Floating Point Long, (FL))‏ 

الشكل )٩,۸(‏ يوضح الشكل القياسي )1EE8(‏ (انظر المرجع۳) لمعاملات البيانات ذات 
النقطة العائمة أحادية الدقة» إنه يتكون من ۲ من البتات» حيث بت الإشارة 8 تميز إشارة الكسرء 
يحتوي الأس المنحاز ه على ۸ بتات وهو يستخدم العدد الإضافي ۰۱۲۷ يتكون الكسر 8) من ۲۳ 
من البتات» حيث يفترض أن تكون النقطة الثنائية موجودة مباشرة على يسار البت ذات القيمة 
العظمى في المجال ۴ء بالإضافة لذلك توجد بت واحدة ضمنية على يسار النقطة الثنائية» وهي في 
الحقيقة تمدد مدى الرقم ليكون مثلا في ٠٤‏ من البتات تمثل القيمة من :1.0 حتى 1.11...1» مركبة 
الرقم الثنائي ذي النقطة العائمة الذي يتكون من بت بادئة على يسار النقطة العائمة الضمنية: 
بالإضافة إلى الكسر الموجود في المجال يسمى الجزء المعبر» فيا يلي بعض الأمثلة على قيم المجال 
والجزء المعبر المقابل. 


المكافوع العشرى ‏ الحزء المعبر المحال؟ 





100 ... 0 . 0 1.50 
010...0 1.010...0 1.23 
Û000...0 1.000...0* , 1.00 


# بفرض أن الأس لا يساوي 00...0 


هيكل مجموعة التعلييات Ve‏ 


على الرغم من أن المجال ؟ نفسه من الممكن ألا يكون في الصورة الطبيعية» فإن الجزء المعبر 
سيكون دائًا في الصورة الطبيعية؛ لأن البت الموجودة في الموضع ذي القيمة العظمى لا تساوي 
الصفنء حيث إن الأرقام الموجودة في صورتها الطبيعية يجب أن تحتوي بالا تساوي الصغر في الخانة 
ذات القيمة العظمى» فإن هذه البت التي تساوي 1 لا تظهر صراحة في التشكيل؛ ولكنها يجب 
وضعها عن طريق المكؤثات المادية أثناء العمليات الحسابية: تجال الأمن يستخدم الانحياز الزاقد 
7 للأرقام الطبيعية» المدى المحقق لأس يكون من 126- (الممثلة بالرقم الثنائي 00000001) حتى 
7+ (المثلة بالرقم الثنائى 1111110)» القيم العظمى (11111111) والقيمة الصغرى (00000000) 
يتم عكسها في المجال © لتوضيح الظروف الاستثنائية» الجدول (4,1) يوضح القيم المنحازة 
اق ى ل سن 


شكل (۸ , .)٩‏ تشكيل (:15:5:5) القياسى للمعامل ذى النقطة العائمة. 


الأرقام المطبعة هي أرقام يمكن التعبير عنها كمعاملات ذات نقطة عائمة يكون فيها المجال 
r Er‏ 2 
ع إما کله اصفار أو کله احدان» قيمة الرقم يتم استنتاجها مس المحالاات الثلا دة الو جودة ٤‏ التشكيل 
الموضح في الشكل (۸, 9) باستخدام العلاقة: 
CIF (TD‏ 
أكبر رقم موجب مُطبع يمكن الحصول عليه يحتوي 0 في بت الإشارة ما يوضح الإشارة 
ا ج 
الموجبة» وأس منحاز يساوي 254» ومجال ۴ مكون من ۲۳ واحذاء إن ذلك سيعطى أس -8-054 
1277 الجزء المعبر يساوي 1+1-222-2-223. لذلك فإن أكبر رقم يمكن استيعابه سيكون: 
(2-2-23) »2127+ 
أصغر رقم موجب مطبع يكون له أس منحاز يساوي 00000001 وكسر كله أصفار» الأس 
سيكون 126-=8=1-127» وسيكون الجزء المعبر يساوي 1.0» سيكون أصغر رقم موجب يمكن 
استيعابه هو 2126+. الأرقام السالبة المقابلة ستكون هى نفسهاء فيا عدا أن بت الإشارة ستكون 


الا كرا اکا ہی اکن عق الاس ال ترق كلها بقارا أو كلها اجکی عفوق 
05 يتم حجزها للظروف الخاصة التالية: 
-١‏ عندما تكون 255-ه و0 فإن الرقم يمثل سالب أو موجب مالانهاية» يتم تحديد 
الإشارة من بت الإشارة 5. 
۲- عندما تكون 255-ه و0 فإن هذا التمثيل يتم اعتباره بأنه ليس برقم ( »)N0 2 Numb‏ 
بصرف النظر عن قيمة بت الإشارة. يتم استخدام الرموز )N9(‏ للإشارة للعمليات غير 
المحققة» مثل ضرب القيمة صفر ف مالانهاية. 
۳- عندما تكون 0-ه و80 فإن هذا الرقم سيرمز إلى سالب أو موجب صفر. 
4- عندما تكون 0ه و0 فإننا نقول: إن الرقم لم يتم تطبيعه» وهذا هو الاسم المعطى 
للأرقام التي مقدارها أقل من القيمة الصغرىء والتي يتم تمثيلها في الشكل الطبيعي. 


جدول (4,75). تقييم بعض الأسس المنحازة. 








الأس المنحاز 127+:1- 
ثنائي عشري الس ۴٤‏ في النظام العشري 

-126 -126+127=1 0000000 1 
-001 -001+127-6 01110 
000+127-7 HIG 

10000000 001+127=128 001+ 
11111101 1 26+127-3| 126+ 
1111110 ظ 27+127-4 | 127+ 


(۸ , ۹) تعليمات التحكم في البرنامج 
يتم تخزين تعليمات البرنامح في مواضع متتابعة من الذاكرة» عند معالجة البرنامج عن طريق 
وحدة التحكم» تتم قراءة هذه التعلييات من مواضع الذاكرة المتتالية ثم تنفيذها الواحد تلو الآخر. 
في كل مرة يتم إحضار إحدى هذه التعلييات من الذاكرة» يتم زيادة محتويات عداد البرنامج بحيث 
يحتوي عنوان التعليمة التي عليها الدور في التخابع» وقي المقابل فإن تنفيذ تعلبيات التتحكم في البرثامج 
قد يغير قيمة العنوان في عداد البرنامج (0) كنتيجة لتنفيذ هذه التعليمة ما يتسبب في الإخلال من 


هيكل مجموعة التعلييات ۰۹ 


اقيم لتقي تملع جرا راا ق 5ای باصيو جويبة ی اجا ات الوق سيت إن ا چن 
السيطرة على تدفق تنفيذ البرنامج ويعطي المقدرة على التفرع إلى المواضع المختلفة في البرنامج» اعتاذا 
عل الحساباتث السابقة. 

الجدول (4,17) يبين بعض التعلييات النموذجية التي تتحكم في البرنامج» عادة يتم 
استخدام تعليمتي التفرع (ا81732) والقفز (م”٠[)‏ بالتبادل ما يعني آنا يؤديان نفس ال فن »عل 
الرغم من أا يستخدمان أحيانًا للرمز لأوضاع عنونة مختلفة» على سبيل المثال» فإن تعليمة القفز 
(مسسة) من الممكن أن تستخدم العنونة المباشرة أو غير المباشرة» بينا تستخدم تعليمة التفرع 
(0ة:8) العنونة النسبية» في العادة تكون تعليمة التفرع (أو القفز) تعليمة ذات عنوان واحد» عند 
تنفيذ تعليمة التفرع يحدث نقل للعنوان الفعّال في عداد البرنامج (50)» وحيث إن عداد البرنامج 
يحمل عنوان التعليمة التي عليها الدور في التنفيذ» بالتالي فإن التعليمة التالية سيتم إحضارها من 
الموضع المحدد بهذا العنوان المعال. 

من الممكن لتعليمات التفرّع أو القفز أن تكون مشروطة أو غير مشروطةء أي تعليمة تفرع 
غير مشروطة تتسبب في الانتقال إلى العنوان المُعّال المحدد بدون أي شروطه بينا تعليمة التفرع 
المشروطة تحدد شرطًا يجب تحقيقه من أجل تنفيذ هذا التفرع» مثل أن تكون القيمة التي في مسجل 
محدد سالبة مثا إذا تحقق الشرط يتم تحميل عداد البرنامج (©8) بالعنوان الفَعّال» ويتم إحضار 
التعليمة التالية من هذا العنوات» إذا لم يتحقق الشرطء فلن يكم تغيير قيمة عداد البرئامج:(©8): 
وسيتم إحضار التعليمة التالية من الموضع التالي في تتابع البرنامج. 


جدول (4,7). تعليمات نموذجية للتحكم في البرنامج. 


2 
ا ع0 ا 


اقفر مال 


النداء عل إجراء Call procedure‏ 





Compare ظ المشارنة (بالطرح)‎ CMP 


Test الاختبار (بعملية المع المنطقي)‎ TEST 


ان أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


تعليمتا النداء (!021) والعودة («زنا»:) يتم استخدامهما مع ما يسمى بالإجراءات أو البرامج 
الفرعية» طريقة أداء هاتين التعليمتين وتنفيذهما سيتم شرحه فيما بعد في هذا الجزء. 

تعليمة المقارنة تقوم بعمل مقارنة عن طريق الطرح» دون الحفاظ على الفرق الناتج بدلا 
من ذلك فإن المقارنة تتسبب في تفرع مشروطء أو تغيير محتويات أي مسجلء أو وضع أو تصفير 
أجد بثاث الحالةء بنفس الطريقة: فإن تعليمة الاختبار تؤدي عملية الضرب المنطقي على معاملين 
دون الحفاظ على النتيجة وتنفذ واحدا من الإجراءات التي تقوم بها تعليمة المقارنة. 

اعتهادًا على الإجراءات الثلاثة فإن تعليمتي المقارنة والاختبار يتم النظر إليهما على نبا ثلاثة 
أنواع مختلفة» اعتمادًا على طريقة تداول القرارات الشرطية» النوع الأول ينفذ كل القرار كتعليمة 
واحدة» على سبيل المثال فإن محتويات مسجلين يمكن مقارنتها ويتم القفز أو التفريع إذا كانت 
محتوياتهها متساوية» حيث إن هناك عنوانين لمسجلين وعنوانًا في الذاكرة» فإن مثل هذه التعليمة 
ستتطلب ثلاثة عناوين» النوع الثاني من تعليمتي المقارنة والاختبار يستخدم أيضًا ثلاثة عناوين. 
كلها عناوين مسجلات» بفرض نفس الثال» إذا كانت محتويات أول مسجلين متساوية؛ فإنه يتم 
وضع 1 في المسجل الثالث» إذا كانت المحتويات غير متساوية» يتم وضع 0 في المسجل الثالث» هذان 
النوعان من التعليهات يتجتّب استخدام إحدى بتات الحالةء في الحالة الأولى فإن مثل هذه البتات غير 
مطلوبة» وفي الحالة الثانية يتم استخدام مسجل لمحاكاة وجود هذه البتات» النوع الثالث من المقارنة 
والاختبار يحدث عملية مقارنة واختبار تتسبب في وضع أو تصفير إحدى بتات الحالة» تعليهات 
التفرع والقفز يتم استخدامها بعد ذلك لتغيير تتابع البرنامج بطريقة مشروطة, هذا النوع الثالث من 
تعليمات المقارنة والاختبار سيتم شرحه في الجزء التالي. 


تعليمات التفريع المشروطة 

تعليمة التفريع المشروط تكون عبارة عن تعليمة تفريع قد تسبب أو لا تسبب انتقال للتحكم» 
اعتمادا على قيم بتات حالة مخزنة في مسجل الحالة في المعالح «(Processor Status Register, (PSR))‏ كل 
تعليمة تفريع مشروط تختبر مجموعات مختلفة من بتات الحالة من أجل الشرطء إذا كان الشرط حقيقيًا 
(محققا)» فإن التحكم ينتقل إلى العنوان الفَعّالء إذا كان الشرط غير محقق فإن البرنامج يستمر مع 
التعليمة التالية في البرنامج. 


هيكل مجموعة التعلييات ۷1۱١‏ 


الحدول (۹,۸) يان قائمة بتعليات التفريع المشروط التي تعتمد مباشرة على بتات في 
مسجل حالة المعالج (۶5۸)» في معظم الأحوال يتم إنشاء الرمز التذكيري بالحرف 8 (اختصار 
لتفريع (18:3261)) وحرف لاسم بت الحالة» الحرف × (اختصار للنفي (:710)) يتم استخدامه إذا تم 
اختبار بت الحالة لشرط أن تكون 0» لذلك فإن (80) تعني تفريعًا إذا كانت بت الجمل تساوي 1. 
و(870) تعني تفريعًا إذا كانت بت الحمل تساوي 0. 

بت حالة الصفر (2) تستخدم لاختبار إذا كانت نتيجة أي عملية من عمليات وحدة 
الحساب والمنطق ([41.1) أو عملية إزاحة تساوي صفرّاء تستخدم بت الجمل (©) لاختبار ما إذا كان 
هناك حمل بعد عملية الجمع أ[ اسظلاك بعت دجماية العطرح حل سادا تى وما ساب قاق 
إنها تستخدم أيضًا مع تعليمة الإزاحة لاختبار البت الصادرة نتيجة الإزاحة» تعكس بت الإشارة 
(۸) حالة البت الموجودة في أقصى يسار الناتح من وحدة الحساب والمنطق أو الإزاحة. 71-0 تعنى 
إشارة موجبة و7-1 تعني إشارة سالبة» يمكن استخدام هذه التعلييات لاختبار البت الموجودة في 
أقصى اليسارء إذا كانت تمثل إشارة أم لاء تستخدم بت الفيضان (۷) مع العمليات الحسابية 
والإزاحة ومع كل من الأرقام ذات الإشارة والتي ليس هما إشارة. 


جدول (۸ , ۹). تعليهات التفريع المشروط المتعلقة ببتات الحالة في مسجل حالة المعالج (518). 


شرط الاختبار | الرمز التذكيري ظ 


تفريع إذا لم يكن صفر Branch if not zero‏ 
تفريع عند الما Branch if carry‏ 


تفريع إذا لم يكن هناك حمل Branch if no carry‏ 


Branch if minus تشريع عند السالب‎ 
Branch if plus تفريع عند الموجب‎ 


Branch if overflow تفريع عند الفيضان‎ 





تفريع إذا لم يكن هناك فيضان Branch if no overflow‏ 


الفا أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


كا ذكرنا مسبقا فإن تعليمة المقارنة تقوم بإجراء طرح على معاملين مثل ۸-8» في هذه الحالة 
لايتم نقل نتيجة العملية إلى مسجل معين» ولكن يتم التأثير على بتات الحالة نتيجة هذا الطرح» بتات 
الحالة تعطي معلومات عن المقدار النسبي بين كل من ۸ و13 بعض الحاسبات توفر تعلييات يمكن 
تطبيقها بعد تنفيذ تعليمة المقارنة» في هذه الحالة تعتمد الشروط المراد اختبارها على ما إذا كان الرقمان 
ذُوَيْ إشارة أم ليس لما إشارة. 

يمكن تحديد المقدار النسبي بين رقمين ليس لما إشارة 4 و8 عن طريق الطرح ۸-8 واختبار 
بتات الحالة (©) و(2)ء معظم الحاسبات التجارية تفترض أن بت الحالة (©) هي الجمل بعد الجمع 
والاستلاف بعد الطرح» يحدث الاستلاف عندما تكون 4>8 لأن الموضع ذا القيمة العظمى يجب 
أن يُستلف بتا لاستكمال عملية الطرح» لن يحدث الاستلاف إذا كانت 4<8, لأن ناتج الطرح ۸-8 
يكون موجبّاء شرط الاستلاف هو معكوس شرط الجمل عند إجراء الطرح عن طريق أخذ المتمم 
الثنائي على المعامل 8 الحاسبات التي تستخدم بت الحالة (©) للاستلاف بعد الطرح تعكس الحمل 
الناتج بعد إضافة المتمم الثنائي للمطروح وتطلق على هذه البت أنها بت الاستلاف» يتم تطبيق هذه 
الطريقة نموذجيًا على كل التعليهات التي تستخدم الطرح في وحدة الدوال» وليس فقط تعليمة 
الطرح» على سبيل المثال فإنها يتم تطبيقها مع تعليمة المقارنة. 

يبن الحدول (4,9) تعليهات التفريع المشروط بالنسبة للأرقام التي ليس ها إشارة» من 
المفترض مع هذه التعليهات أنه يكون هناك تعليمة تسبق هذه التعلييات بحيث تجدد بتات الحالة (©) 
و(2) بعد عملية الطرح ۸-8 أو بعض التعليمات الأخرى المشاببة» الكلمات أكبر من (30006) وأقل من 
(20) ويساوي (ا2ناوع) يتم استخدامها للرمز للمقدار النسبي بين رقمين ليس هما إشارة» الرقمان 
يكونان متساويين إذا كان 4=8» ويتم تحديد ذلك من بت حالة الصفر (2)» التي تساوي 1 لأن 8ه 
تكون ۸ أقل من 8 وبت الجمل 0-1 عندما ۸-8>8» لكي تكون ۸ أقل من أو تساوي 8 (۸8)» يجب 
أن تكون 0-1 أو اح العلاقة (4>8) هي معكوس العلاقة ۸<8 ويتم الكشف عنها من الشرط 
العكسي لبتات الحالة» بنفس الطريقة ۸58 هي معكوس 8< » و۸8 هي معكوس ۸=8. 

يبن الجدول )4,٠١(‏ قائمة بتعلييات التفريع المشروط للأعداد ذات الإشارة» للمرة الثانية 
فإنه من المفترض أن يكون هناك تعليمة سابقة قد تم تنفيذها لتجديد بتات الحالة (۸) و(۷) و(2) 


هيكل مجموعة التعلييات y1‏ 


بعد عملية الطرح 4-8 الكليات أكر من (greater)‏ وأقل من (1685) ويساوي يتم استخدامها 
للؤشارة للمقدار النسبي بين رقمين هما إشارة» إذا كانت 0= فإن إشارة الفرق ستكون مو جبة» 
وبالتالی فإن ۸ يجب أن تكون أكبر من أو تساوي ۰8 بافتراض أن ۷=0ء ما يبن أنه لا يوجد فيضان: 
يتسبب الفيضان في عكس للإشارة» كا شرحنا في الجزء ١١(‏ , 37): إن ذلك يعني أنه إذا كانت 8-1 
و۷=1» فإن ذلك يعني وجود عكس للإشارة» ويجب أن تكون النتيجة موجبة» ما يجعل ۸ أكبر من 
أوصاوى هه لذلك فإن الشرط جه يكون خقبقيًا إذا كان كل من ٨‏ و۷ يساؤيان 0 أو أن كلا متها 
يساوي 1ء وهذا يمثل معكوس عملية التعارض المنطقي. 


جدول (4 ,4). تعليهات تفريع مشروطة للإرقام التي ليس لها إشارة. 

بتات الحالة (#) 2 | الشرط الرمز التذكيري شرط التفريع 
تريح إذا كان أكبر من 
تفريع إذا كان أكبر من أو يساوي 
A=B‏ 
A#B‏ 


C+7=0 


0 
ع 





تفريع إذا كان أقل من أو يساوي 


BNE 


تفريع إذا كان لا يساوي 


C+7=] 


0-1 


: 


0= 
(#) لاحظ أن (©) هنا هي بت الاستلاف. 


جدول ٠١(‏ ,4). تعليمات التفريع المشروط للأرقام ذات الإشارة. 
يتات الحالة ظط الرمز التذكيري 


ع ريع إذاكان أل 


BLE‏ تفريع إذا كان أقل من أو يساوي 


الشر 
A>B | (N@v)+Z=0‏ : تفريع إذا كان أكبر من 
3G A>B NOV=0‏ 1 تفريع إذا كان أكبر من أو يساوي | 
A<B‏ 
ASB‏ 


(N@V)+25=1 
تفريع إذا کان يساوي‎ 4-8 2-1 





تفريع إذا كان لا يساوي 


لكي تكون ۸ أكبر من 8 ولكنها لا تساوي 8 (8<8)» فإن النتيجة يجب أن تكون موجبة 
ولا تساوي الصفر» حيث إن النتيجة المساوية للصفر تعطي إشارة موجبة» فإننا يجب أن نتأكد من أن 
البت 2 تساوي 0 لإبعاد إمكانية أن 8-ه: لاحظ أن الشرط 0112-0 يعني أن كلا من عملية 
التعارض المنطقي والبت 2 يجب أن يساويا الصفرء الشرطان الآخران في الجدول يمكن استنتاجههم) 
بطريقة مشاة» الشرط (818) (تفريع في حالة التساوي) و(82158) ( تفريع في حالة عدم التساوي) 
الموضحان للأرقام التي ليس ها إشارة يمكن تطبيقه| أيضًا على الأرقام ذات الإشارة ويمكن 
تحديدهما من 2-1 و2-0 على التوالي. 


تعلييات النداء على إجراء والعودة منه 

الإجراء عبارة عن تتابع مستقل من التعلييات يقوم بأداء مهمة حسابية معينة» أثناء تنفيذ أي 
برنامج يمكن النداء على آي إجراء لأداء مهمته العديد من المرات عند نقاط مختلفة في البرنامح» في 
كل مرة يتم النداء على أي إجراء يتم الانتقال بالتنفيذ إلى بداية هذا الإجراء للبدء في تنفيذ مجموعة 
التعليهات الموجودة فيه» بعد استكمال تنفيذ الإجراء يتم الانتقال مرة أخرى إلى البرنامج الأساسى» 
يسمى الإجراء أيضًا بالبرنامج الفرعي. 

التعليمة التي تنقل التنفيذ إلى الإجراء تعرف بعدة أساء» منها النداء على إجراء والنداء 
على برنامج فرعيء والقفز إلى برنامج فرعي» والتفريع إلى برنامج فرعيء والتفريع والتواصل» 
سنطلق على البرنامج الذي يحتوي على نداء إجراء معين بأنه إجراء النداءء هذا الإجراء الذي يحتوي 
النداء يسمى أحيانًا المنادي (16ا8©)» والإجراء الذي يتم النداء عليه يسمى أحيانًا المنادتى» يحتوي 
أمر النداء على جال لعنوان واحد وهو يقوم بعمليتين» إنه يقوم أولا بتخزين قيمة عداد البرنامج 
(50)»: وهي عنوان التعليمة التي تلي تعليمة النداءء في موضع مؤقت» هذا العنوان يسمى عنوان 
العودة» والتعليمة المقابلة لهذا العنوان تسمى نقطة الاستمرار في إجراء النداء العملية الثانية» يتم 
تحميل عداد البرنامح (©5) بالعنوان الموجود في تعليمة النداء على الإجراء. وهذا هو عنوان أول 
تعليمة في هذا الإجراءء نتيجة لذلك فإن التعليمة التي سيتم إحضارها ستكون من الإجراء الذي تم 
النداء عليه. 


هيكل مجموعة التعلييات ۷1٥‏ 


أخر یط فى أن إسراء عب أن ترق قي ار ةق الوا اتاق تعن قري 
العودة العنو ان الذي كان قل تم تخزينه عن طريق تعليمة النداء» وتضعه مرة ثانية ٤‏ عداد البرنامج 
(50)» نتيجة لذلك يعود تنفيذ البرنامج مرة ثانية إلى نقطة الاستمرار في الإجراء الذي قام بالنداء. 

تستخدم الحاسبات المختلفة مواضع تخزين مؤقتة مختلفة لتخزين عناوين العودة» بعض 
الحاسبات تخزن هذه العناوين في أماكن ثابتة في الذاكرة» والبعض يخزنها في أحد مسجلات المعالج. 
والبعض الآخر يخزنها في المكدسة» ميزة استخدام المكدسة في تخزين عناوين العودة هي أنه عند النداء 
على إجراءات متتالية فال عناوين العودة المتتابعة يمكن دفعها 2 المكدسة» وتقوم تعليات العودة 
سحب هله العناوين مرة ثانية من المكدسة» وبالتالى يتم نقل محتويات قمة المكدسة في كل حالة إلى عداد 
البرنامح (20). ده الطريقة تكون العودة داثً) إلى البرنامج الذي قام بالنداء مؤخرًا على الإجراء. 
تعليمة النداء على إجراء باستخدام المكدسة يتم تنفيذها باستخدام تتابع العمليات الدقيقة التالية: 


إنقاص محتويات مؤشر المكدسة SP — SP-1‏ 
حر يو عنوان العودة بي المكدسة M[SP] + PC‏ 


تقل التشيذ إل الإلجراء العنوان الفعّال > عم 
يتم تنفيذ تعلم تعليمة العودة عن طريق السحب من المكدسة ونقل عنوان العودة إلى عداد 
البرنامج (PC)‏ كم ف 


إرجاع عنوان العودة إلى عداد البرنامح (270) PC ~ M[SP]‏ 
زيادة واحد على محتويات مؤشر المكدسة [+م8 ~ SP‏ 


باستخدام المكدسة» فإن كل عناوين العودة يتم تخزينها بطريقة الية عن طريق المكونات 
المادية في المكدسة؛ لذلك فإن المير مج ليس عليه الاهتام بإدارة عناوين العودة من أي إجراء يتم 
بالإضافة إلى تخزين عنوان العودة» فإن على البرنامج أن يدير بطريقة مناسبة قيم المعاملات 
المؤقئة المخزنة في المسجلات المطلوبة إما للإجراء أو الإجراء الذي قام بالنداء» الطريقة المستخدمة 
عن طريق أي لغة برمجة أو مترجم للتأكد من الإدارة السليمة للقيم تعرف عادة بطريقة النداء» تحدد 
طريقة النداء بطريقة نموذجية كيفية توفير قيم المعاملات لأي إجراءء وكيفية إعادة النتائج إلى 


ان أساسنات تصميم المنطق والحاسب 


الإجراء الذي قام بالنداء» وأي المسجلات يمكن الكتابة فيها عن طريق هذا الإجراء» وأي 
المسجلات يجب الحفاظ عليها عن طريق الإجراء بحيث يمكن استخدام قيمها عن طريق الإجراء 
الذي قام بالنداء بعد أن يعود التنفيذ لهذا الإجراءء في العادة يتم استخدام مجموعة من المسجلات 
والمكدسة كجزء من طريقة النداء لتمرير قيم المعاملات إلى الإجراء واستعادة القيم إلى الإجراء 
المناِي» يمكن أيضًا استخدام المكدسة للحفاظ على قيم المسجلات أثناء النداء على أي إجراء. 


(9 , 4( مقاطعة البرنامج (Program Interrupt)‏ 
يتم استخدام مقاطعة البرنامج للتعامل مع المواقف المختلفة التي تتطلب الابتعاد عن التتابع 
الطبيعي للبرنامج» مقاطعة البرنامج تتسبب في نقل التنفيذ من البرنامج الذي يتم تنفيذه الآن إلى 
برنامج خدمة آخر كنتيجة لطلب يتم توليده خارجيًا أو داخليّه يعود التنفيذ إلى البرنامج الأصلي 
بعد تنفيذ برنامج الخدمة» خطوات تنفيذ المقاطعة تشبه في الأساس خطوات النداء على أي إجراء. 
فی عدا ثللاثة جوانب: 
-١‏ تحدث المقاطعة في العادة عند نقطة غير متوقعة في البرنامج عن طريق إشارة خارجية أو 
داخلية» بدلا من تنفيذ تعليمة معيئة. 
؟- عنوان برنامج الخدمة الذي سيقوم بمعالحة طلب المقاطعة يتم دده عن ظريق 
خطوات من اللكونات المادية» بدلا من تحال عنوان ف تعليمة التداء غلى أي إجراء. 
-٣‏ عند الاستجابة للمقاطعة فإنه من الضروري تخزين المعلومات التي تحدد كل أو جزءًا 
من مجموعة المسجلات» بدلا من تخزين عداد البرنامج فقط. 
بعد أن تحدث المقاطعة للحاسب ويتم تنفيذ برنامج الخدمة المناسب» يجب أن يعود الحاسب 
إلى الحالة التي كان فيها قبل حدوث المقاطعة؛ إذا تم ذلك فإن البرنامج الذي تمت مقاطعته سيكون 
قادرًا على الاستئناف وكأن شيئًا ل يحدث. يتم تحديد حالة الحاسب عند نهاية تنفيذ تعليمة معينة من 
محتويات مجموعة المسجلات. بالإضافة إلى احتواء الشفرات الشرطية؛ فإن مسجل حالة المعالج 
(8) يمكنه أن يحدد ما هي المقاطعات المسموح لما بالحدوث» وإذا ما كان الحاسب يعمل في 
وضعية المستخدم آم في وضعية النظام» معظم الحاسبات بها نظام تشغيل مقيم فيها يتحكم ويشرف 
على كل البرامج الأخرى» عندما يكون الحاسب مشغولا في تنفيذ برنامج يعتبر جزءًا من نظام 


هيكل مجموعة التعلييات VAY‏ 


التشغيل» فإن الحاسب يكون في وضعية النظام» حيث تكون بعض التعلييات مميزة ويمكن تنفيذها 
في هذه الحالة فقطء الحاسب يكون في وضعية المستخدم عندما يكون مشغولًا بتنفيذ برنامج 
للمستخدم» وني هذه الحالة لا يمكنه تنفيذ التعليهات المميزة في حالة النظام» حالة الحاسب عند أي 
لحظة محددة يمكن تحديدها من بت خاصة بال حالة أو بعض بتات مسجل حالة المعالج. 

تقوم بعض الحاسبات بتخزين عداد البرنامج فقط عند الاستجابة لأي طلب للمقاطعة؛ في 
مثل هذه الحاسبات فإن برنامج خدمة المقاطعة يجب أن يشتمل على تعليهات لتخزين المحتويات 
الضرورية لمجموعة المسجلات» بعض الحاسبات الأخرى تقوم بتخزين كل مجموعة المسجلات 
بطريقة آلية عند الاستجابة لآي طلب للمقاطعة» بعض الحاسبات يكون لدا مجموعتان من 
مسجلات المعالح» بحيث عندما ينتقل البرنامح من حالة المستخدم إلى حالة النظام كاستجابة لأي 
مقاطعة فلن يكون ضروريًا تخزين كل مسجلات المعالج؛ لأن كل حالة من حالات الحاسب 
تستخدم مجموعة المسجلات الخاصة بها. 

الخطوات التي تقوم بها المكونات المادية لتنفيذ المقاطعات تشبه تمامًا خطوات تنفيذ تعليمة 
النداء على أي إجراء» محتويات مجموعة مسجلات المعالج يتم تخزينها مؤقتا في الذاكرة» وفي العادة 
يتم دفعها إلى المكدسةء ثم يتم تحميل عداد البرنامج (50) بعنوان أو تعليمة في برنامح خدمة 
المقاطعة. يتم اختيار عنوان برنامج الخدمة عن طريق المكونات المادية» بعض الحاسبات تخصص 
موضع ذاكرة واحد ليكون عنوان البداية لبرنامح خدمة المقاطعة» وعلى برنامج الخدمة أن يحدد 
مضدر المقاطعة ويسعمر فى ححدهتهاء بعضن الخاسيات الأعرى تخضصصن مر ضعا منفضلا ف الذاكرة 
لكل مصدر ممكن لطلب المقاطعةء أحيانًا تقوم المكونات المادية الخاصة بمصدر المقاطعة نفسها 
بتوفير عنوان خدمة المقاطعة» على أي حال فإنه على الحاسب أن يكون لديه بعض خطوات المكونات 
المادية لاختيار عنوان الانتقال إلى خدمة المقاطعة. 

معظم الحاسبات لا تستجيب لطلب المقاطعة حتى تنتهي من تنفيذ التعليمة التي تقوم بتنفيذها 
حاليّاء بعد ذلك وقبل الذهاب إلى إحضار التعليمة التالية فإن وحدة التحكم تختبر ما إذا كان هناك أي 
إشارة لطلب مقاطعةء إذا كان هناك طلب للمقاطعة فإن وحدة التحكم تنتقل إلى دورة مقاطعة 
للمكونات المادية» أثناء هذه الدورة فإن محتويات بعض أو كل مجموعة المسجلات يتم دفعها إلى 
المكدسة» بعد ذلك يتم وضع عنوان الانتقال إلى برنامج خدمة المقاطعة في عداد البرنامج »)۴٣(‏ حيث 


تنتقل وحدة التحكم لتحضر التعليمة التالية» والتي ستكون هي أول تعليمة في برنامج الخدمة» آخر 
تعليمة في برنامح الخدمة تكون تعليمة العودة من المقاطعة» عند تنفيذ هذه التعليمة يتم استعادة عنوان 
العودة عن طريق السحب من المكدسة»ء والذي يتم وضعه في عداد البرنامج (50). وأيضًا يتم استعادة 
المحتويات لمجموعة المسجلات التي يكون قد تم تخزينها واستعادتها إلى المسجلات المناسبة مرة أخرى. 


أنواع المقاطعة 

أنواع المقاطعة الثلاثة الأساسية التي يمكنها أن تسبب مقاطعة التتابع الطبيعي لأي برنامج 
هي كالتالي: 

١‏ - المقاطعات الخار حية. 

لان القاظعات الداخلية: 

۳- المقاطعات البرامجية. 

تأي المقاطعات الخارجية من أجهزة إدخال أو أجهزة إخراج» أو من أجهزة توقيت» أو من 
دائرة تقوم بمراقبة مصدر القدرة» أو من أي مصدر خارجي آخرء الشروط التي تتسبب في إحداث 
المقاطعة الخارجية هي أن أي جهاز إدخال أو إخراج يطلب نقل بيانات» أو أن أي جهاز إدخال أو 
إخراج ينتهي من نقل البيانات» أو انتهاء الوقت المحدد لأي حدث» أو خطأ على وشك الحدوث في 
مصدر القدرة» المقاطعة من انتهاء الوفت المحدد قد تنتج من برنامج يدخل في حلقة لانبائية وبذلك 
يتخطى الزمن المحدد له. المقاطعة نتيجة فشل في مصدر القدرة قد يكون ها برنامج خدمة عبارة عن 
بعض التعليمات التي تنقل المحتويات الكاملة لمجموعة مسجلات المعالج إلى ذاكرة مأمونة مثل 
القرص خلال القليل من الثواني قبل انقطاع القدرة. 

تأي المقاطعات الداخلة نة تنفيد تعليات خاطتة أو بيانات غير صحيحة. المقاطعات 
الداخلية تسمى أيضًا بالمصايد (5م1:2)» من أمثلة المقاطعات التي تحدث نتيجة ظروف داخلية 
الفيضان الحسابيء أو محاولة القسمة على صفر» أو شفرة تعليمة غير محققة» أو فيضان للمكدسة» أو 
اختراق لاحدى المناطق المحمية» اختراق الح اية هو محاولة للتواصل مع مساحة في الذاكرة لا يسمح 
بالتواصل معها من خلال تنفيذ البرنامج الحالي» برنامج خدمة المقاطعة للمقاطعات الداخلية يحدد 
الخطوات التصحيحية المفروض القيام بها في كل حالة. 
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يتم بَدء المقاطعات الخارجية والداخلية عن طريق المكونات المادية للحاسب» على العكس 
من ذلك فإن المقاطعات اللرامجية يتم بدؤها عن طريق تنفيذ تعليمة معينةء المقاطعة اللرامجية هي 
عبارة عن تعليمة نداء خاصة تسلك مسلك المقاطعة بدلا من النداء على إجراء يمكن استخدام 
المقاطعة البرامجية عن طريق المبرمج لبدء برنامح خدمة عند آي نقطة مطلوبة في البرنامج» الاستخدام 
النموذجي للمقاطعة البرامجية يكون ملحقا به تعليمة نداء على النظام» هذه التعليمة تحقق وسيلة 
للانتقال من وضعية المستخدم إلى وضعية النظام» يمكن إجراء عمليات معينة في الحاسب عن طريق 
نظام التشغيل عندما يكون الحاسب في وضعية النظام» على سبيل المثال فإن خطوات الإدخال 
والإخراج المركبة يتم عملها بيا يكون الحاسب في وضعية النظام» على العكس من ذلك فإن 
البرنامج المكتوب عن طريق المستخدم يجب تنفيذه بين| يكون الحاسب في وضعية المستخدم» عندما 
يتم طلب نقل لبيانات إدخال أو إخراج فإن برنامج المستخدم يقوم بعمل مقاطعة برامجية» وهذه 
المقاطعة تقوم بتخزين محتويات مسجل حالة المعالج (مع وضع الحاسب في وضعية المستخدم)» ثم 
تقوم بتحميل محتويات جديدة في مسجل حالة المعالج» ثم يقوم بالبدء في تنفيذ برنامج النظام (مع 
وضع الحاسب في وضعية النظام)» يجب على البرنامج الاي أن يمرّر معلومات إلى نظام التشغيل 
من أجل تحديد المهمة الخاصة المطلوبة. 

أحد المصطلحات البديلة للمقاطعة هي الاستثناء» والذي يمكن تطبيقه فقط على المقاطعات 
الداخلية أو على كل المقاطعات» اعتمادًا على مُصنع الحاسب» كتوضيح على استخدام المصطلحين. 
فإن ما يسميه أحد المبرمجين برنامح خدمة المقاطعة من الممكن أن يسميه مبرمج آخر برنامجح خدمة 
الا ستتاء: 


معالحة المقاطعات الخارجية 

من الممكن أن يكون هناك خط واحد أو العديد من الخطوط للمقاطعة الخارجية» إذا كان 
هناك مصادر للمقاطعة أكثر من مداخل للمقاطعة المتاحة في الحاسب» فإن اثنين أو أكثر من 
مصادر المقاطعة يتم اختيارها منطقيًا (0۸) لتشكيل خط مشترك من الممكن لإشارة المقاطعة أن 
تنشأ عند أي لحظة أثناء تنفيذ البرنامج» للتأكد من عدم ققد أي معلومات فإن الحاسب يعترف 
في العادة بقبوله للمقاطعة بعد استكىال تنفيذ التعليمة الحالية وبشرط أن يأذن المعالج بذلك. 


# 
a 
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مصادر خارجية للمقاطعة على خط إدخال واحد للمقاطعة» يوجد داخل وحدة المعالجة المركزية 
فلاب لتنشيط المقاطعة ((۴1) ,اInterrup‏ عاطهم8) والذي يمكن جعله مساويًا للواحد أو تصميره من 
خلال اثنين من التعلييات: التعليمة الأولى هي تنشيط المقاطعة !nterrup),)E×1((‏ عاطهه8) والتعليمة 
الثانية هى إخاد المقاطعة ((051),اInterrup‏ eاDisab)‏ » عندما يكون قلاب تنشيط المقاطعة (81) 
مساو نا 0 فإنه يتم إ*مال المقاطعة» عندما يكون قلاب تنشيط المقاطعة (۴1) مساويًا 1 وتكون وحدة 
المعالكة المركرية قل انعييت من تفيل التعليية الجالية فان الحاسس سيعتزفه بالمقاطعة عه طريق 
إخراج إشارة اعتراف بالمقاطعة (12118012)» يستجيب مصدر المقاطعة بمجرد استقياله للإشارة 
(11861) عن طريق إعطاء عنوان متجه المقاطعة (14) لوحدة المعالجة المركزية» إن قلاب 
تنشيط المقاطعة الذي يتم التحكم فيه من خلال البرنامج يسمح للمبرمج أن يقر ما إذا كان يريد 
استخدام المقاطعة أم لاء إذا تم إدخال التعليمة (051) التي تصفر فلاب تنشيط المقاطعة في البرنامج 
فإن ذلك يعني أن المبرمج لا يريد مقاطعة برنامجه» تنفيذ التعليمة (۴۸1) ستضع 1 في قلاب نشيط 
المقاطعة ما يعني أن المقاطعة مسموح بها أثناء تنفيذ البرنامج. 
وحدة المعالجة المركزية ل81© المفاتلقه الخارحبة 


نهاية تنفيذ التعليمة الحالية 


الاعتراف بالمقاطعة .. | INTACK‏ 


إلى ذاكرة _ | 9 IVAD‏ 


شكل (4,9). مثال على تشكيل المقاطعة الخارجية. 
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يستجيب الحاسب لإشارة طلب المقاطعة إذا كان القلاب (51-1) وتم استكمال التعليمة 
الحالية» التعليهات الدقيقة النموذجية التى تنفذ المقاطعة ستكون كما يل: 





إنقاص مؤشر المكدسة بمقدار واحد SP < SP-1‏ 
رفن عنوان العودة ٤‏ المكدسة M[SP] > PC‏ 
إنقاص مۇشر امكل نة بمقدار واحد SP-1|‏ ه SP‏ 
رين مسجل حالة المعالج 2 المكدسة M[SP| — PSR‏ 
تصفير قلاب تنشيط المقاطعة 0 ->+81 

تنشيط الاعتراف بالمقاطعة | —“ INTACK‏ 
نقل عنوان متجه المقاطعة في عداد البرنامح IVAD‏ .م PC‏ 
الذهاب لدورة الإحضار 


عنوان العودة المتاح في عداد البرنامج يتم دفعه إلى المكدسة» ويتم أيضًا دفع مسجل حالة 
المعالج إلى المكدسة» بعد ذلك يتم تصفير قلاب تنشيط المقاطعة (۴1) لمنع أي مقاطعة أخرى» يمكن 
ليرنامح خدمة المقاطعة أن يجعل القلاب (81) مساويًا 1 باستخدام تعليمة معينة إذا كان ذلك مناسبًا 
لتنشيط المقاطعات الأخرى. تفترض وحدة المعالجة المركزية أن المصدر الخارجي سيوفر العنوان 
(1۷42) كاستجابة للاعتراف (121:401)» العنوان (1۷42) يفترض أنه سيكون عنوان أول تعليمة 
في برنامح خدمة المقاطعة» من الواضح أنه يجب كتابة برنامج لهذا الغرض ويتم تخزينه في الذاكرة. 

يتم تنفيذ العودة من المقاطعة باستخدام تعليمة في نهاية برنامج خدمة المقاطعة تشيه تعليمة 
العودة من آي إجراءء يتم السحب من المكدسة» وينقل عنوان العودة إلى عداد البرنامج (570)» حيث 
إن قلاب تنشيط المقاطعة (۴1) يوجد عادة في مسجل حالة المعالج» فإن قيمة القلاب (81) الخاصة 
بالبرنامج الأصلي يتم استعادتها مع استعادة محتويات مسجل حالة المعالج» لذلك فإن نظام المقاطعة 
يتم تنشيطه أو إخاده في البرنامج الأصلى كما كان تمامًا قبل المقاطعة. 


)4,١(‏ ملخص الفصل 
لقد قمنا في هذا الفصل بتحديد مفاهيم هيكل مجموعة التعلييات ومكونات التعليمة. 
واستعرضنا التأثيرات على البرنامج ذي أكبر عدد من العناوين لكل تعليمة» باستخدام كل من 
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عناوين الذاكرة وعناوين المسجلات» لقد أدّى ذلك إلى تحديد أربعة أنواع من هياكل العنونة» وهي: 
الذاكرة مع الذاكرة» والمسجل مع مسجل» والمركم الواحد» والمكدسة, تحدد أوضاع العنونة كيفية 
تفسير المعلومات في أي تعليمة للحصول على العنوان الفعّال لأي معامل. 

ا لخاسبات ذات جموعة التعليات المخفضة والخاسبات ذات مجموعغة التعلييات المركبة هما 
فتتان كبيرتان من هياكل مجموعة التعليهات» حاسب (8150) من أهدافه الأداء العالي والتنفيذ 
السريع للتعليات» في المقابل فإن حاسب (0150) يحاول بقدر الإمكان توفيق العمليات المستخدمة 
في لغات البريجة» ويعطي برامج أكثر إحكامًا. 

هناك ثلاث فئات من التعلييات الأولية وهي تعليهات نقل البيانات» وتعلييات معالحة 
البيانات» وتعليات التحكم في البرنامج» مع توضيح تعلييات نقل البيانات ظهر مفهوم ذاكرة 
المككدسة» النقل بين وحدة المعالجة المركزية والإدخال والإخراج (1/0) يتم باستخدام طريقتين وهما: 
الإدخال والإخراج (1/0) المستقل» حيث يوجد مجال عنواني منفصل أو مستقل» والنوع الثاني هو 
الإدخال والإخراح (1/0) من خلال خرائط الذاكرة» حيث يتم استخدام جزء من المجال العنواني 
للذاكرة في الإدخال والإخراج» تقع تعلييات معالحة البيانات في ثلاث فئات وهي: تعلييات 
الحساب» وتعليمات المنطق» وتعليات الإزاحة» يتعامل تشكيل النقطة العائمة مع مدى واسع من 
قيم المعاملات في العمليات الحسابية. 

تعلييات التحكم في البرنامج تشتمل على تعليهات النقل المشروط وغير المشروط للتحكم: 
حيث المشروط من الممكن أن يستخدم شفرات شرطية» تعليهات النداء على الإجراءات والعودة منها 
تسمح بتقسيم البرامج إلى إجراءات تقوم بعمل مهام مفيدة» مقاطعة التتابع الطبيعي لتنفيذ البرنامج 
يعتمد على ثلاثة أنواع من المقاطعة وهي: المقاطعة الخارجية» والمقاطعة الداخلية» والمقاطعة البرامجية: 
يطلق أيضًا على المقاطعة بأنها الاستثناء» تتطلب المقاطعات خطوات معالجة خاصة لبدء برامح خدمة 
المقاطعة وللعودة من تنفيذ هذه البرامج. 
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مارين 
علامة الجمع (+) توضح تمارين أكثر تقدمّاء وعلامة النجمة (#) توضح أن هذا التمرين له 
حل متاح على موقع الإنترنت المصاحب لهذا الكتاب. 
( ,4)اعتادًا على العمليات الموضحة في الجزء (۲ , 4): اكتب برنامجا ينفذ التعبير الحسابي التالي: 
C)X(D - E)‏ - هق + م) = X‏ 
استخدم المسجلات بكفاءة لتقليل عدد تعليهات النقل (31077/5) أو (1:2) كلما أمكن. 
() افترض هيكل المسجل مع مسجل مع تعلييات ثلاثية العناوين» ترتيب المعاملات 
للطرح (5178) هي الفرقء والمطروح منهء والمطروح. 
(ب) افترض هيكل ذاكرة مع ذاكرة مع تعليمات ثنائية العنوان. 
(ت) افترض حاسبًا ذا مركم واحد مع تعليمات أحادية العنوان. 
(؟ ,9) (#) أعد التمرين ١(‏ , 4) للتعبير: 
Y = (A + B)XC/(D - EXF)‏ 
كل المعاملاث تكون موجوذة مسبقًا ف الذاكرة تزتيب المعاملات لتعليمة القسمة (51۷) 
هي الناتج» والمقسوم» والمقسم عليه. 
(۳, ۹) (#) مطلوب كتابة برنامج ميكل المكدسة للتعبير الحسابي التالي: 
(A¬— B)X(A + C)X(B — D)‏ = بر 


(أ) أؤجد التعبير (۴۴۸) المقابل. 
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(ب) اكتب البرنامح مستخدمًا التعلييات (DIV) (MUL)g (ADD)g (POP)g (PUSH)‏ 
كيا هو مناسب للعمليات الموجودة في التعبير. 
(ت) وَضّح محتويات المكدسة بعد تنفيذ كل تعليمة. 
(45) أعد التمرين (8,1) للتعبير الحسابي التالي: 
Y = ((AXB) + C)XD/(E - (AXF) )‏ 

(ه , )٩‏ هناك تعليمة مكونة من كلمتي ذاكرة مخزنة في الذاكرة عند العنوان المميز بالرمز ۷» مجال 
العنوان للتعليمة (المخزن عند العنوان 1+/7) مميز بالرمز لا المعامل المستخدم أثناء تنفيذ 
التعليمة خزن عند العنوان الفعّال الذي رمزه 2» هناك مسجل فهرسة يحتوي القيمة × اذكر 
كيف يمكن حساب 2 من العناوين الأخرى إذا كانت طريقة عنونة التعليمة هي (أ) العنونة 
المباشرة» (ب) العنونة غير المباشرة» (ت) العنونة النسبية» (ث) العنونة المفهرسة. 

١(‏ , ۹) (#) تعليمة تفريع مكونة من كلمتي ذاكرة في وضع الفهرسة النسبية خزنة في الذاكرة عند 
الموضع 7 و208 (نظام عشري)ء لقد تم التفريع إلى عنوان مكافيع للقيمة العشرية 195. 
افترض أن مجال العنونة للتعليمة (المخزن في الموضع 208) مميز بالرمز ×. 

(أ) حَدّد القيمة × بالنظام العشري. 
(ب) حَدّد قيمة × بالنظام الثنائي» مستخدمًا 17 بنَاء (لاحظ أن الرقم سالب ويجب أن 
يكون في نظام المتمم الثنائي» لماذا؟). 

4,0 أَعِدْ تمرين (4,7) لتعليمة تفريع عند الموضع 143 و144 وعنوان تفريع مكافئ للقيمة 1000: 
كل القع لي البظام المثري. 

(4.4) كم عدد مرات التواصل مع الذاكرة التي ستقوم بها وحدة التحكم عند إحضار وتنفيذ 
تعليمة من ثلاث كلمات باستخدام عنوانين بالعنونة غير المباشرة إذا كانت التعليمة (أ) من 
النوع الحسابي الذي يتطلب اثنين من المعاملات من موضعي ذاكرة مختلفين مع إعادة النتيجة 
إلى موضع الذاكرة الأول؟ (ب) من نوع الإزاحة الذي يتطلب معامل واحد من موضع 
ذاكرة واحد مع وضع النتيجة في موضع ذاكرة مختلف؟ 

( , 4) هناك تعليمة مخزنة عند الموضع 550 مع وجود الها العنواني عند الموضع 551» وهذا المجال 
العنواني به القيمة 2410ء أحد مسجلات المعالح ۸1 به الرقم 2310» احسب قيمة العنوان 


هيكل مجموعة التعلييات Va‏ 


الفَعّال إذا كانت وضعية العنونة هي: (أ) مباشرة» (ب) فورية» (ت) نسبية» (ث) مفهرسة 
مع كون 11 هو مسجل الفهرسة. 

٠١(‏ ,4) (#) أحد الحاسبات طول الكلمة به يساوي ۳۲ بتاء وكل التعلييات طوا كلمة واحدة 
ملق القت الساسي نه مجاه 
() باستخدام تشكيل بدون مجال لوضعية العنونة وثلاث عناوين لمسجلات» ما هو أكبر 
عدد نمكن لشفرات العمليات؟ 
(ب) باستخدام تشكيل به مجالان لعناوين مسجلات» ومجال لعنوان ذاكرة» وأكبر عدد 
لشفرات العمليات يساوي 100» ما هو أكبر عدد لبتات عنوان الذاكرة؟ 

)٩, ۱۱(‏ آحد الحاسبات به ملف مسجلات» ولكن بدون تعليمتي (511511) و(۶0۴)» ومطلوب 
استخدامه لتنفيذ مكدسة؛ هذا الحاسب به أوضاع عنونة المسجلات غر المباشرة التالية: 


عنونه مسجل غير مباشرة + زيادة واحد 


LD Rj Ri Rj + M[Ri] 
Ri  Ri+| 

ST Rj Ri M[Ri] > Rj 
Ri  Ri+| 


إنقاص بمقدار واحد + عنونة مسجل غير مباشرة 


LD Rj Ri Ri ~ Ri-l 
Rj + MÎ[Ri] 

ST Rj Ri Ri ~ [-نه‎ 
M[Ri] > Rj 


وَضح كيفية استخدام هذه التعلييات لتحقيق المكافئ للتعليمتين (510511) و(۶0۲) 
باستخدام هذه الہ لتعليات وا مسجل 16 كمؤشر للمخكدسة. 


A‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


١0(‏ ,)هناك تعليمة مركبة وتسمى ادفع محتويات المسجل" (۵)» وهي تقوم بدفع محتويات 
كل المسجلات في المكدسة؛ هناك ثانية مسجلات ۸0 حتى ۸7 في وحدة المعالحة المركزية 
(10©)» هناك تعليمة مقابلة وهي (۴0۴۸)» وتقوم بسحب المحتويات المخزنة للمسجلات 
مرة ثانية من المكدسة. 
() اكتب وصقا لنقل المسجلات لتنفيذ التعليمة (55118). 

(ب) اكتب وضفًا لتقل المسجلات لتنفيذ التعليمة (028م). 
(۳ ,4) أحد الحاسبات به نظام إدخال وإخراج (1/0) مستقل وله تعليمتا الإدخال والإخراج التاليتان: 


IN R[DR] ADRS 


OUT ADRS RISBÎ 
حيث (4115) هو عنوان بوابة إدخال أو إخراج» ما هي التعليهات ال مكافئة للحاسب الذي‎ 
به نظام إدخال وإخراج باستخدام خرائط الذاكرة.‎ 
افترض أحد الحاسبات الذي له كلمة طوها ۸ بتات ويستخدم لجمع متعدد الدقة‎ )#( )9,١5( 
للرقمين التاليين» والمكون كل منهم| من ۳۲ بتا وليس هما إشارة:‎ 
1F Cé 24 7B + 00 57 ED 4B 
(أ) اكتب برنامجا لتنفيذ هذا الجمع مستخدمًا تعلييات الجمع والجمع مع الحمل.‎ 
(ب) مذ البرنامج للمعاملات المعطاة» كل بايت تم التعبير عنها ببايت من خانتين في النظام‎ 
الست عشرى.‎ 
(أ) تقد العمليات المنطقية الضرب المنطقي والاختيار المنطقي والتعارض المنطقي مع‎ )4,15( 
الاثنين بايت التاليتين: 01101001 و11001110.‎ 
(ب) أعد الجزء (أ) مع الاثنين بايت التاليتين: 01010001 و00111001‎ 
بت 1000 1001 0101 1010ء ما هي العملية التي يجب‎ ١١ افترض القيمة التالية المكونة من‎ )4,1( 
: إجراؤهاء وما هي المعاملات المطلوبة» من أجل‎ 
أن يكون الثانية بتات ذات القيمة العظمى تساوي أحدانًا.‎ )( 


هيكل مجموعة التعلييات VTY‏ 


(ب) أن تكون البتات في المواضع الزوجية (البت الموجودة في أقصى اليسار رقمها 15 والبت 
الموجودة في أقصى اليمين رقمها 0 وتساوي 0؟ 
(ت) البتات التي في المواضع الفردية تساوي 0؟ 

)4,١0(‏ (#) مسجل من ۸ بتات يحتوى القيمة 01101001»: وبت الحمل تساوي فد عمليات 
الإزاحة الثانية المعطاة بالتعليات الموضحة في الحدول (4,05) كتتابع من التعلييات على هذا 
الما 

(۹,۱۸) وض كيف يمكن جع الرقمين ذَوّي النقطة العائمة التاليين للحصول على نتيجة مُطبعة 
:(Normalized)‏ 

71234103 ج)عجزة*1234510.-) 

(4.15) (#) رقم ذو نقطة غائمة مكون من ”" بتا ويحفوي 7 بتّاء بالإضافة إلى بت إشارة للكسر 
و۸ بتات» بالإضافة إلى بت إشارة للأس» ما هي أكبر وأصغر كمية لا تساوي الصفر 
وموجبة للأرقام المطبعة )Normalized(؟‏ 

Ye)‏ 6 (#) أس مكون من ٤‏ بتات يستخدم الرقم الإضافي ۷ كانحياز» اكتب كل الأأسس الثنائية 
اا من 8+ حتى 7-. 

)4,۲١(‏ هناك العديد من التشكيلات الممكنة للأرقام ذات النقطة العائمةء افترض التشكيل 
العشري التالى : 






عع هال اا و قوق ف مس واحه 5اه ا جب عال الألى تقد : 
بتات والرقم الإضافي 8 كانحياز» وجزء الكسر يتكون من 5 بتات لأرقام مُطبعة (بمعنى» لكل 
الأرقام فيما عدا 0ء يكون الرقم خزن على الصورة ×××»×0.1). 

(أ) ما هى أكبر وأصغر أرقام موجبة تمكنة لا تساوي الصفر للأرقام المطبعة؟ 

(ب) باستخدام هذا التشكيل للأرقام ذات النقطة العائمة ما هو التمثيل الثنائي للرقم 

العشري 3.675-؟ 


V۸‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 

(؟4,7) تشكيل المعاملات ذات النقطة العائمة والمضاعفة الدقة بنظام (:1881) يتكون من ٠٤‏ بتّاء 
الأشارة شا يا واحدة» الاس کن LR‏ سا والكسر تتكوان ف ٢ه‏ سا انحياز 
الأس يساوي 1023 والقاعدة هي 2 هناك بت ضمنية عل يسار النقظة القناقية في الكسره تن 
تمثيل المالا نهاية 5 منحاز يساوي 2024 وكسر يساوي 0. 
(أ) اكتب المعادلة التي تحسب القيمة العشرية للرقم المطبع. 
أب اتب عض الأسسن المنحازة في النظاء الائ كا هو الخال في ايقدول 0 ر 
(ت) احسب أكبر وأصغر رقم مُطبع موجب يمكن استيعابه. 

(۲۳ ,9) اثبت أنه إذا كانت العلاقة 25-107 محققة فإن ×0.3=ر» مستخدمًا هذه العلاقة احسب أكر 
وأصغر رقم نقطة عاكمة مُطبع في النظام العشري يمكن استيعابه في تشكيل )1٤٤٤(‏ أحادي 
الدقة. 

(4,74) نظام تشكيل (1885) للنقطة العائمة أحادي الدقة الموضح في الشكل (/,9) يستخدم 7" 


() ما هو التمثيل ذو الثاني خانات في النظام الستعشري للرقم العشري 9.359375-؟ 

(ب) ما هو الرقم العشري الذي يمكن تمثيله بالرقم الست عشري ذي القيمة 8۸000٥٤41؟‏ 
(4,75) (#) من الضروري التفريع إلى العنوان )42۸5S(‏ إذا كانت البت الموجودة في الموضع ذي القيمة 

الصغرى للمعامل الممفل في مسجل 7١‏ بتا تساوي اء وصح كيفية عمل .ذلك باستخناء 

التعليمتين (12851) الموضحة في الحدول (۷ , ۹) و(82/2) الموضحة في الجدول الشكل (4,/8). 
(5,) افترض الرقمين التاليين المكونين من ۸ بتات ۸=10110110 و8-00110111. 

() ماهو المكافئ العشري لكل رقم بافتراض أن )١(‏ الرقمين ليس لما إشارة» (۲) الرقمين 

| إشارة في نظام المتمم الثنائي. 

(ب) اجمع الرقمين وفسّر النتيجة» بافتراض أن )١(‏ الرقمين ليس لما إشارة» (۲) الرقمين 

هما إشارة في نظام المتمم الثنائي. 

(ت) حدد قيمة بتات حالة الجمل © والصفر 2 والإشارة × والفيضان ۷ بعد عملية الجمع. 

(ث) اكتب تعليمات التفريع المشروط من الجدول (۸, ۹) والتي ستكون ذات شروط محققة 

لكل عملية جمع. 


هيكل مجموعة التعلييات ۹ 


4,0 (#) البرنامج الموجود في أحد الحاسبات يقارن رقمين من الأرقام ذات الإشارة ۸ و8 بإجراء 
الطرح ۸-8 مع تجديد بتات الحالة» بافتراض المعاملات ۸-01011101 و8-01011100 : 
(0) اخس هنذا الفرق فش السحة. 
(ب) حدد قيمة بتات الحالة للحمل © والصفر 2. 
(ت) اكتب تعليهات التفريع المشروطة من الجدول (4 ,4) والتي ستكون ذات شروط محققة. 
(۲۸ البرنامج الموجود في أحد الحاسبات يقارن الرقمين ۸ و8 دوي الإشارة في نظام المتمم الثنائي 
بإجراء الطرح ۸-8 مع تجديد بتات الحالة» بافتراض المعاملات ۸=11011010 و8-01110110 : 
(آ) احسب هذا الفرق وفسّر النتيجة الثنائية. 
(ف) خدذاقمةيقاك. الحالة الإشارة 5 وال :2 وال اة 
(ت) اكتب تعليهات التفريع المشروطة من الجدول )4,١١(‏ والتي ستكون ذات شروط محققة. 
(9؟,4) اعد التمرين (8؟ , )٩‏ على المعاملين ۸=10100100 و8-10101001. 
)4,۳١(‏ (#) قمة ذاكرة المكدسة تحتوي الرقم 5000» ومؤشر المكدسة (52) يحتوي 4000: توجد 
تعليمة نداء من كلمتين في الذاكرة عند العنوان 2.2000 متبوعة بمجال العنوان الذي محتوي 
2 عند موضع الذاكرة 2001ء كل هذه القيم ممثلة في النظام العشري» ما هي قيمة محتويات 
كل من عداد البرنامج (©7)» ومؤشر المكدسة (57)) وقمة المكدسة (آ) قبل إحضار تعليمة 
النداء من الذاكرة» (ب) بعد تنفيذ تعليمة النداءء (ت) بعد العودة من اللإجراء. 
(4,7) أحد الحاسبات ليس له مكدسة» ولكنه بدلا من ذلك يستخدم المسجل ۸7 كمسجل وصل 
(بمعنى أن الحاسب يخزن عناوين العودة في المسجل ۸7). 
(أ) وصح تنقلات المسجلات لكل من تعليمتي التفريع والوصل. 
(ب) بفرض أن هناك تفريعًا ووصلا آخرين موجودين في الإجراء الذي تم النداء عليه» ما 
هو الفعل الذي يجب اتخاذه عن طريق البرامج قبل حدوث التفريع والوصل؟ 
(؟,4) ما هي الفروق الأساسية بين التفريع» والنداء على إجراء» ومقاطعة البرنامح؟ 
مسي 4 ) ل أغط عسة كلعل المقاطسة الخارسينة وة أنكلة غل المقاطسة الذاعلة ما هي 
الفرق بين المقاطعة البرامجية والنداء على إجراء؟ 


7 يمتحيب اعد الحاسبات لإشارة طلب المقاطعة بدفع محتويات عداد البرنامج (50) 
ومسجل حالة المعالج )۶5R(‏ في المكدسة» بعد ذلك يقوم الحاسب بقراءة المحتويات الجديدة 
لسجل حالة المعالج (5518) من الذاكرة من عنوان معطى بعنوان المتجه (19/85)» يتم أخذ 
أول عنوان في برنامج الخدمة من موضع الذاكرة (1۷۸5+1). 

)غ( اكتب قائمة تتابع العمليات الدقيقة لتنفيذ المقاطعة. 
(ب) اكتب قائمة تتابع العمليات الدقيقة التي تنفذ العودة من المقاطعة. 

(4,75) افترض أن أحد الحاسبات به ثمانية من المسجلات عامة الأغراض ۸0-۸7» ومؤشر مكدسة 
(55)» وعداد برنامج (050)» إذا كانت طريقة النداء لهذا الحاسب هي أن المسجلين ۸0 و۸1 
يستخدمان لتمرير قيم المعاملات إلى الإجراء وأن المسجل ۸2 يستخدم لتخزين قيمة 
العودة إلى الإجراء الذي قام بالنداء» وأن قيم المسجلات الأخرى يجب الحفاظ عليها أثناء 
النداء على اللإجراء وَضِح تتابُع عمليات المكدسة والمسجلات التي يجب أن تحدث: 
() في الإجراء الذي يقوم بالنداء قبل تعليمة النداء على الإجراء مباشرة إذا كان المطلوب 
هو تمرير قيمة معاملين إلى الإجراء. 

(ب) في بداية وعند نهاية الإجراء الذي يجب أن يستخدم المسجلين ۸3 و۸4 للتخزين 
المؤقت آثناء الإجراء. 


فمل (لعار 


وحدات المعالجة المركزية لهيڪل حاسب 
ذي مجموعة مخقضة من التعلبمات (8156) 
وحاسب ذي مجموعة تعليمات مركبة (©615) 


تعتبر وحدة المعالجحة المركزية ([71©) مكونًا أساسيًا في الحاسبات الرقمية» مهمة هذه الوحدة هي فك شفرة التعلييات 
القادمة من الذاكرة» ثم تقوم بإجراء عمليات النقل» والحساب. والمنطق» والتحكم على البيانات المخزنة في المسجلات 
الموجودة بداخلهاء والذاكرة» ووحدات الواجهة مع الإدخال والإخراج» خارجيًا توفر وحدة المعالجة المركزية واحدًا أو 
أكثر من الناقلات لنقل التعليات» والبيانات» والتحكم في نقل المعلومات من وإلى المكونات الموصلة مہا 

في الحاسب العام المشار إليه في بداية الفصل الأول كانت وحدة المعالجة المركزية جزءًا من المعالج» على الرغم من ذلك 
وحدات المعالجة المركزية تظهر في أماكن أخرى من الحاسب» الحاسبات الصغيرة والبسيطة نسبيًا تسمى المتحكيات الدقيقة 
(er5ااMirocontro)‏ يتم استخدامها في الحاسبات وفي الأنظمة الرقمية الأخرى لأداء مهام حدودة أو خصوصة» على سبيل 
المثال يوجد متحكم دقيق في لوحة المفاتيح وفي شاشة العرض في الحاسب العام» في مثل هذه المتحكرات الدقيقة قد تكون 
وحدة المعالجة المركزية مختلفة تمامًا عن تلك التي تم شرحها في هذا الفصلء قد يكون طول الكلمة أقصر (مثلاء ثماني بتات)» 
وعدد المسجلات أصغر. ومجموعة التعلييات محدودة» ولذلك فإن الأداء يكون منخفضًا نسبيّاء ولكنه مناسبء الأكثر أهمية 
من ذلك أن تكلفة هذه المتحكيات الدقيقة يكون منخفضًا جذّاء مما يجعل تكلفة استخدامها فعّالة جدًا. 

الطرق التي سيتم تناولها في هذا الفصل تبْتّى على التوازي مع تلك الموضحة في الفصل الثامن» إنها تبدأ بتحويل مسار 
البيانات الموضح في الفصل الثامن إلى مسار بيانات تعاقبي» وبعد ذلك يتم إضافة وحدة نحكم تعاقبية لتشكيل حاسب ذي 
مجموعة مخفضة من التعلييات ((111500) )Reduced nstruction Set Computer‏ مكافئ للحاسب ذي الدورة الواحدة. 
المشاكل الناتجة عن استخدام هذا التعاقب سيتم تقديمها مع عرض لوطا بالنسبة لتصميم حاسبات .)۸15٤(‏ بعد ذلك 
سيتم تمديد وحدة التحكم لتشكيل حاسب ذي مجموعة تعلييات مر ك «(Complex Instruction Set Computer (C15C))‏ 
والذي يكافئ الحاسب متعدد الدورات» سيتم تقديم مراجعة مختصرة على تقنيات تحسين أداء المعالحات ذات التعاقبات» وفي 
النهاية سنستعرض معالحات الحاسبات الشخصية التي تستخدم العديد من المعا لحات على شر نحة واحدة. 


V1 














5١ ١(‏ )مسارات البيانات التعاقبية 

لقد تم استخدام الشكل )8,1١1(‏ لتوضيح مسار التأخير الطويل الموجود في الحاسب ذي 
الدورة الواحدة والحد الترددي الناتج للنبضاتء وبتركيز أقرب فإن الشكل ٠١,١(‏ أ) يوضح قيم 
تأخير أكبر لكل مكوّن من المكونات في أحد مسارات البيانات النموذجية» مطلوب 8 , ٠‏ نانوثانية 
٠ , 6(‏ نانوثانية + ٠ , ١‏ نانوثانية) لقراءة اثنين من المعاملات من ملف المسجلات أو قراءة معامل 
اة ملف السجلات ولول عل كات ية الاتضال اة (8 008€ تظلات 
٠ ,4‏ نانوثانية على الأكثر لتنفيذ عملية واحدة في وحدة الدوال» أيضًا مطلوب 8 , ٠‏ نانوثانية لكتابة 
النتيجة مرة أخرى في ملف المسجلات» بم| في ذلك التأخير نتيجة وحدة الاتصال المتعددة ([» بجمع 
هذه التأخرات سنجد أن 5 ٠,‏ نانوثانية ستكون مطلوبة لآداء عملية دقيقة واحدة» أكر معدل 
ترددي يمكن عنده أداء العمليات الدقيقة سيكون هو معكوس 5 , ؟ نانوثانية (بمعنى»ء ٤١١,۷‏ 
فيجاهرتر): إن ذلك يمكل أقر تركه يكن أن تعمل عد بات الباعة ت أذ ۸ تانر اة 
هو أصغر زمن دورة يسمح لكل عملية دقيقة أن يتم التأكد من استكالهاء كا هو موضح في الشكل 
١0‏ ,8): فإن مسارات التأخير التي تمر خلال كل من مسار البيانات ووحدة التحكم ستحد من 
تردد نبضات الساعة إلى قيمة أصغر من ذلك» بالنسبة لمسار البيانات وحده والدمج بين مسار 
البيانات ووحدة التحكم في الحاسب ذي الدورة الواحدة فإن تنفيذ العملية الدقيقة يشكل تنفيذ 
التعليمة» لذلك فإن معدل تنفيذ التعليات يساوي تردد الساعة. 

افترض الآن أن معدل تنفيذ مسار البيانات كان غير مناسب لتطبيق معين» وأنه لا توجد 
مكونات أسرع من ذلك متاحة يمكن بها تخفيض الزمن ۲,۸ نانوثانية المطلوب لاستكال العملية 
الدقيقة» إلا أنه لا يزال من الممكن فيض دورة الساعة وزيادة تردد الساعةء إن ذلك ممكن عن 
طريق تقسيم مسار التأخير ۸ , ؟ نانوثانية عبر المسجلات» مسار البيانات الناتج» الموضح تخطيطيًا في 
الشكل ٠١, ١(‏ ب)» يطلق عليه مسار البيانات المتعاقب» أو باختصار التعاقب. 

هناك ثلاثة مسجلات قامت بتقسيم التأخير في مسار البيانات الأصلى إلى ثلاث أجزاء. هذه 
المسجلات موضحة بخطوط عرضية زرقاء» يحتوي ملف المسجلات على المجموعة الأولى من 
المسجلات. الخطوط العرضية تغطي فقط النصف الأعلى من ملف المسجلات» حيث النصف الأسفل 
ينظر إليه كمنطق توافقي يختار المسجلَيْنِ المطلوب قراءتاء المسجلان المسئولان عن تخزين البيانات ۸ 
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من ملف المسحلات وخزج وحدة الاتصال المتعددة (8 (MUX‏ يكونان الجزع الثاني من المسحلات:» 
المجموعة الثالثة من المسجلات تخزن المدخلات إلى وحدة الاتصال المتعددة (5© ×1اM).‏ 
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(ب) الطريقة التسلسلية (أ) الطريقة العادية 


شكل (۱ , .)٠١‏ توقيتات مسار البيانات. 


لسوء الحظ فإن مصطلح التعاقب (ء«1اءمذ۴) لا يعطي أفضل تناظر ميكل مسار البيانات 
الناتج» إن أفضل تكافؤ هو خط الإنتاج» المثال الشائع على ذلك هو الغسيل الآلي للسيارات حيث 
يتم سحب السيارات خلال تتابع من المحطات حيث يتم أداء خطوة معينة عند كل حطة كما يلي: 

١‏ - الغسيل» الغسيل بالماء الساخن والصابون. 

؟ - الشطف. الغسيل بالماء الدافيع النظيف. 

۳- التجفيف, نفخ هواء على السطح. 

إن التعامل مع السيارة عبر حطة الغسيل يتكون من ثلاث خطوات» ويتطلب مقدارًا معيتا من 
الزمن للاستكمال. بالتناظر فإن معالجة أي تعليمة عن طريق التعاقب يتكون من 1<ه من الخطوات. 
ويتطلب مقدارًا معينا من الزمن للاستكمال» إن طول الزمن المطلوب لمعالجة تعليمة واحدة يسمى زمن 


al:‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


الانتظار (٠«ا‏ وء١ءاها)»‏ في مثال غسيل السيارة» فإن زمن الانتظار هو طول الزمن المأخوذ لأي سيارة 
لكي تمر عبر الثلاث محطات لأداء الخطوات الثلاثة للمعالجة» هذا الزمن يظل كا هو بصرف النظر عم 
إذا كان هناك سيارة واحدة أو ثلاث في مسار غسيل السيارات في لحظة معينة. 

باستمرار هذا التناظرء حيث مسار البيانات المتعاقب في مقابل غسيل السيارات الآلي» فا هو 
المقايل لمسار البيانات غير المتعاقب؟ من الممكن أن يكون ذلك هو مغسلة السيارات» حيث كل 
ا لخطوات تكون متاحة عند كل محطة في المغسلة» حيث تتم الخطوات على التوالي» يمكننا الآن إجراء 
التناظرء حيث تتم مقارنة مسارات البيانات المتعاقبة وغر المتعاقبة» بالنسبة لمغسلة السيارات متعددة 
المحطات والمغسلة ذات المحطة الواحدة فإن أزمنة الانتظار تكون متساوية تقريبّاء وبالتالى فإن 
الانتقال إلى المغسلة متعددة المحطات لن يقَلّل من الزمن المطلوب لغسيل السيارة» بالرغم من ذلك 
افترض أننا نبتم فقط بالمعدل الذي يتم به الانتهاء من غسيل السيارات من كل من المغسلتين. 
بالنسبة للمغسلة التي بها حطة واحدة فإن هذا المعدل سيكون معكوس زمن الانتظار للسيارة داخل 
المغسلة» على العكس من ذلك فبالنسبة للمغسلة متعددة المحطات والتى بها ثلاث مراحل فإنه 
ستخرج سيارة مغسولة بمعدل ثلاث مرات من معكوس زمن الانتظار في المغسلة الأولى» لذلك فإن 
هناك تحسينا بمقدار ثلاث مرات في معدل الانتهاء من السيارات المغسولةء اعتمادًا على التناظر مع 
مسار البيانات المتعاقب الذي به ه من المراحل ومسار البيانات غير المتعاقب» فإن المسار المتعاقب 
سيكون له معدل معالحة أو أداء للتعلييات أفضل بمقدار ١‏ من المرات من المسار غير المتعاقب. 

الهيكل المطلوب اعتادًا على مسار البيانات غير المتعاقب الذي تم شرحه في الفصل الثامن. 
موضح في الشكل ٠١ , ١(‏ ب) المرحلة الأولى هي مرحلة إحضار المعامل «(Operand Fetch, (0F))‏ 
والمرحلة الثانية هي مرحلة التنفيذ ((81) ,«وناناءء<8). والمرحلة الثالثة هي مرحلة الكتابة 
.)Write Back, (WB))‏ هذه المراحل تكون ملمة عند حلودها بالاختصيان المتاستب»: عك هك 
النفطة بق العناظر إلى عد فاء لأت السارات تسر تظريقة فة ل ي المفلةة يننا 
البيانات في التعاقب تتحرك بالتزامن مع نبضات الساعة التي تتحكم في الحركة من مرحلة لأخرى» 
إن ذلك يكون له آثار مهمةء أولا: أن حركة البيانات خلال التعاقب تكون في خطوات متقطعة بدلا 
من خطوات مستمرة. ثانيًا: طول الزمن لكل مرحلة يجب أن يكون زمن دورة الساعة» وسيكون هو 
نفسه لكل المراحل» لتحقيق آلية فصل المراحل في التعاقب سيتم وضع مسجلات بين هذه المراحل؛ 
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هذه المسجلات محقق التخزين المؤقت للبيانات لمرور البيانات عير التعاقب وهي تسمى منصات 
التعاقب „(pipeline platforms)‏ 

عودة إلى مثال مسار البيانات المتعاقب فى الشكل ٠١ , ١(‏ ب)ء سنجد أن المرحلة الأولى من 
التعاقب مہا تأخير مطلوب لقراءة ملف المسجلات متبوعا باختيار عن طريق وحدة الاتصال المتعددة 
»)M70× 8(‏ هذا التأخير يساوي ٠ , ١‏ زائد ۲ , ٠‏ نانوثانية» أو 8 , ٠‏ نانوثانية» المرحلة الثانية في التعاقب 
ہا تأخير مقداره ؟ , ٠‏ نانوثانية في المنصة بالإضافة إلى 8 , ٠‏ نانوثانية تأخير في وحدة الدوال» وهذا 
يعطي ١,١‏ نانوثانية» المرحلة الثالثة بها تأخير مقداره ۲ , * نانوثانية في المنصةء وتأخير في الاختيار عن 
طريق وحدة الاتصال المتعددة (2 301[6): وتأخير في الكتابة في ملف المسجلات» هذا التأخير يساوي 
؟ , +١‏ , 7+0 ,20 وهذا يعطي مجموعا يساوي ١,٠‏ نانوثانية» لذلك فإن كل التأخيرات من قلاب 
إلى قلاب تكون على الأكثر ١, ٠‏ نانوثانية» مما يسمح بأقل زمن لدورة الساعة يساوي ٠, ٠‏ نانوثانية 
(بفرض أن أزمنة القلابات تساوي صفر) وبالتالي أكبر تردد لنبضات الساعة يساوي ١,٠‏ جيجاهرتز. 
بالمقارنة مع ٤١١,۷‏ ميجاهرتز لمسار البيانات أحادي المرحلة» هذا التردد لنبضات الساعة يقابل أعلى 
أداء للتعاقب» والذي يساوي ١‏ بليون تعليمة في الثانية» أي حوالي ٤‏ , ۲ مرة ضعف مسار البيانات غير 
التعاقبي» على الرغم من وجود ثلاث مراحلء إلا أن معامل التحسين لا يساوي ؛ لسببين: )١(‏ 
التأخير الإضافي بسبب منصات التعاقب» و(۲) الفروق بين التأخير في المنطق المخصص لكل مرحلة. 
ذوزة الساغة ستكون محكومة بأطول تأخير» يذلا من متوسط التأخير الملخصصن لأ مرحلة. 

الشكل (۲ )١ ١,‏ يبين مخططًا أكثر تفصيلا لسار البيانات المتعاقب: فى هذا المخطط بدلا من 
إظهار المسار من مرج وحدة الاتصال المتعددة (2 80003 إلى مُدخل ملف المسجلات» فقد تم 
إظهار ملف المسجلات مرتين» واحدة في مرحلة إحضار المعاملات (0۴) حيث تتم القراءةء والثانية 
في مرحلة الكتابة (۷8)» حيث تتم الكتابة في ملف المسجلات. 

أولى هذه المراحل هى مرحلة إحضار المعاملات (0۴)» ومرحلة إحضار البيانات تتكون من 
قراءة قيم المسجلات التي سيتم استخدامها من ملف المسجلات» وإلى الناقل 8» والاختيار بين قيمة 
المسجل أو قيمة ثابتة باستخدام وحدة الاتصال المتعددة (8 8417): بعد مرحلة إحضار المعامل 
(05) تأتي أول منصة من منصات التعاقب» مسجلات التعاقب تقوم بتخزين المعامل أو المعاملات 
من أجل الاستخدام في المرحلة التالية أثناء دورة الساعة التالية. 


المرحلة الثانية في التعاقب هي مرحلة التنفيذ» ورمزها هو »)٤×(‏ في هذه المرحلة تحدث 
عملية وحدة الدوال لمعظم العمليات الميكروبة» النتيجة من هذه المرحلة يتم التقاطها عن طريق 
منصة التعاقب الثانية. 

المرحلة الثالثة والنهائية في التعاقب هي مرحلة الكتابة ورمزها هو (۷8)ء في هذه المرحلة 
يتم اختيار النتيجة المخزنة من المرحلة (870): أو القيمة الموجودة على مُدخل البيانات» عن طريق 
وحدة الاتصال المتعددة (1 11[76) حيث يتم كتابتها مرة أخرى في ملف المسجلات عند نهاية هذه 
المرحلةء في هذه الحالة يكون جزء الكتابة لملف المسجلات هو منصة التعاقب (وده)هام ءدناءمنم). 
مرحلة الكتابة تستكمل تنفيذ كل عملية دقيقة تتطلب الكتابة في أحد المسجلات. 

قبل ترك التناظر مع مغسلة السيارات سنفحص تكلفة المرحلة الواحدة في مغسلة السيارات في 
مقابل المغسلة ذات الثلاث مراحل» أولا: على الرغم من أن مرافق المغسلة ذات المراحل الثلاثة تغسل 
الساوانت أسرع بمقدار ثلاث مرات من المغسلة ذات المرحلة الواحدة» فإنها تتكلف مساحة أكثر 
ثلاث مرات من الأخرىء بالإضافة لذلك فإن لها أعباء إضافية خاصة بالآلية التى ستّحرك السيارات 
عبر المراحل الثلاثة» لذلك فإنها قد تبدو أكثر فعالية في التكلفة عن ثلاث مغسلات من المغسلاات 
أحادية المرحلة تعمل على التوازي» مع ذلك فإنه من وجهة نظر الأعمال التجارية فقد ثبت أنها فعلا 
ذات تكلفة فعالة» بدلالة مغسلة السيارات» هل تستطيع استنتاج علة ذلك؟ على العكس من ذلك فإنه 
بالنسبة لسار البيانات المتعاقب فإن منصات التعاقب قد قسمت أي مسار بيانات أحادي إلى ثلاثة 
أجزاءء لذلك فإن التقدير من الدرجة الأولى لزيادة التكلفة يكون في الأساس في منصات التعاقب. 


تنفيذ العمليات الدقيقة للتعاقب 

يوجد ما يصل إلى ثلاث عمليات عند مرحلة ما من مراحل الاستكمال في مغسلة السيارات 
عند أي لحظة من الزمن» بالتناظر مع ذلك فإننا سنجد أن هناك ثلاث عمليات دقيقة تمكنة في أي 
مرحلة من المراحل الثلاث في مسار البيانات المتعاقب عند أي لحظة. 

سنفحص الان تنفيذ هذا التتابع من العمليات الدقيقة بالنسبة لمراحل التعاقب الموضح في 
الشكل »)٠١,۲(‏ في دورة الساعة الأولى ستكون العملية الدقيقة 1 في مرحلة الإحضار (0۴)» في 


- 


دورة الساعة الثانية ستكون العملية الدقيقة 1 في مرحلة التنفيذ (×۴)» والعملية الدقيقة 2 في مرحلة 
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الإ حضار (0۴)ء في دورة الساعة الثالثة ستكون العملية الدقيقة 1 في مرحلة الكتابة (۷8)» والعملية 
الدقيقة 2 في مرحلة التنفيذ (×۴)» والعملية الدقيقة 3 في مرحلة الإحضار (0۴)ء لذلك عند نهاية 
دورة الساعة الثالثة» ستكون العملية الدقيقة 1 قد تم استكمال تنفيذهاء والعملية الدقيقة 2 قد 
استكمل ثلثاهاء والعملية الدقيقة 1 قد استكمل ثلثهاء بذلك نكون قد استكملنا 1+2/3+1/3-2.0 من 
العمليات الدقيقة في دورات الساعة الثلاث» أي في " نانوثانية» في مسار البيانات العادي ذي 
المرحلة الواحدة فإننا نستكمل عملية دقيقة واحدة فقط في هذا الزمن» لذلك ففي الحقيقة أن أداء 
نسار البيانات المتغاقب يكون متفوقًا بدرجة كبيرة في هذا المثال. 


BA 








البيانات المدخلة 





شكل (۲, .)٠١‏ مخطط صندوقى لمسار البيانات المتعاقب. 


VA‏ أساسيات تصميم المنطق وا لحاسب 


لطر ت اک تعتبر تة إلى حد ماء لذلك لکی ننتهی من تحليل توقينات هذا 
التتابع» فإننا سنستخدم مخطط نموذج تنفيذ التعاقب كالمو ضح في الشكل (۳,١٠)ء‏ كل خط رأسي في 
هذا المخطط يمثل عملية دقيقة مطلوب تنفيذهاء وكل موضع أفقي يمثل دورة من دورات الساعة» أي 
مدل في اللخطط يمثل مرحلة مغالمة العملية الدقيقة» لذلك فعلى سبيل المثال» فإن مرحلة التنفيذ 
)E×(‏ للعملية الدقيقة 4» التي تجمع الثابت 2 للمسجل ۸0» نحدث عند دورة الساعة 5. 


دورات الساعة 
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العملبة الدقيقة 
شكل (7, ۰( نموذج تنفيذ التعاقب لتتابع العمليات الدقيقة حك 





يمكننا أن نرى من الشكل العام للمخطط أن تتابعًا من سبعة عمليات دقيقة يتطلب تسع 
دورات ساعة حتى يتم استكافا بالكاملء الزمن المطلوب لاستكال هذه العمليات السبعة سيتطلب 
9 -4 نانوثانية» بالمقارنة مع ٠١, ۸=۲ , ٤×۷‏ نانوثانية في حالة الطريقة المعتادة لمسار البيانات: 
لذلك فإن تتابع العمليات الدقيقة قد تم تنفيذه أسرع بمقدار 4 , ١‏ من المرات منه في حالة استخدام تقنية 
التعاقب. 

الآن دعنا نفحص تنفيذ نموذج التعاقب بعناية» في أول دورتين للساعة لا تكون كل مراحل 
التعاقب فعَالة حيث إنه يتم ملء مراحل التعاقب» في دورات الساعة الخمسة التالية تكون كل مراحل 
التعاقب فعالة, كا هو مُبَئّن بالأزرق» وتكون كل مراحل التعاقب مستخدمة» في آخر دورتين للساعة 
لا تكون كل مراحل التعاقب فعالة حيث إن التعاقب يتم تفريغه» إذا كنا نريد إيجاد أكبر تحسين ممكن في 
مسار البيانات المتعاقب زيادة على مسار البيانات العادي فإننا نقارن الاثنين عندما يكون التعاقب ممتلتًاء 
على مدار هذه الدورات الخمسة للساعة؛ الدورة 3 حتى الدورة 7» يكون التعاقب قد نفذ 5×3(/3=5) 
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من العمليات الدقيقة في © نانوثانية» في نفس الوقت يكون مسار البيانات العادي قد نقذ 5/2.4-2.083 
من العمليات الدقيقة» لذلك فإن مسار البيانات المتعاقب سينفذ على الأكثر 5/2.083-2.4 من المرات 
أكثر من العمليات الدقيقة في حالة مسار البيانات العادي عند أي زمنء في مثل هذا الموقف المثالي فإننا 
نقول: إن كفاءة أداء مسار البيانات المتعاقب يكون أحسن بمقدار ٤‏ ,۲ من المرات من مسار البيانات 
العادي» لاحظ أن ملء وتفريغ التعاقب يقلل من سرعته تحت الحد الأقصى الذى هو ٤‏ , 7 هناك 
عناوين إضافية مصاحبة للتعاقب - على وجه الخصوص توفير وحدة تحكم لمسار البيانات المتعاقب 
والتعامل مع خاطر التعاقب - سيتم تغطيتها في الح زأين التاليين. 


)٠١ ,۲(‏ التحكم في التعاقب 
في هذا الجزء سيتم توصيف وحدة تحكم تقدم وحدة معالجة مركزية عن طريق مسار 
البيانات المقدم في الجزء السابق» حيث إن التعلييات سيتم سحبها من الذاكرة وتف ذها أنضاء فاننا 
سنضيف مرحلة للتناظر مع مغسلة السيارات للتوضيح في هذا الجزء» بالتناظر مع إحضار التعليمة 
من ذاكرة التعلييات. فإن العمليات في المغسلة يتم حديدها في نماذج طلبات» يتم إعدادها عن طريق 
صاحب الشأنء وهذا يسمح بتغيير المهام التي سيتم تأديتها في مراحل مغسلة السيارات» نموذج 
الطلب الذي يناظر التعليمة يصاحب السيارة مع تحركها عبر الخط. 
يوضح الشكل )٠١, ٤(‏ مخططًا صندوقيًا لحاسب تعاقبى معتمد على حاسب ذي دورة 
واحدة» حيث مسار البيانات هو نفسه الموضح في الشكل (۲,١٠)ء‏ توجد مرحلة إضافية في 
التحكم لإحضار التعليمة حتوي على عداد البرنامج (50) وذاكرة التعلييات» حيث ستصبح هذه 
هي المرحلة 1 في التعاقب» كل من جهاز فك شفرات التعلييات وقراءة ملف المسجلات سيكونان 
ى المرحلة 2 وعذة الدوال. وقراءة ذاكرة البياناث والكثابة فيها سيشكلوت المرحلة 3 وستكون 
الكتابة في ملف المسجلات هي المرحلة 4 لقد تم تمييز هذه المراحل عند حدودها بالرموز المختصرة 
المناسبة» لقد أضفنا في الشكل مسجلات كمنصات للتعاقب بين المراحل المختلفة كلها كان ذلك 
ضروريًا لتمرير معلومات التعليمات التي تم فك شفرتها عبر خط التعاقب وذلك مع البيانات التي 
تمت معالجتهاء هذه المسجلات الإضافية تخدم في تمرير معلومات التعليهات عبر التعاقب» تمامًا كا 
هو الحال في معلومات نموذج الطلب الذي يمر مع السيارة عبر خط الغسيل. 


+ 5 ا 





ا العنوان 








ذاكرة البيانات المرحلة 
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شكل ١ , ٤(‏ ). مخطط صندوقى للحاسب المتعاقب. 


المرحلة الأولى المضافة هي مرحلة إحضار التعليمة» والتي رمزها هو (1۴)» وهي تقع 
بالكامل في وحدة التحكم» في هذه المرحلة يتم إحضار التعليمة من ذاكرة التعليمات» مع تجديد 
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القيمة الموجودة في عداد البرنامج» نتيجة التعقيدات الإضافية في التعامل مع تعليمات القفز والتفريغ 
في التصميم التعاقبي فإن نتجديد عداد البرنامج (00) سيقتصر هنا على الزيادة بمقدار واحد. مع 
توفير المعاملة الكاملة لذلك في الجزء التالي» يوجد بين المرحلة الأولى والمرحلة الثانية منصة تعاقب 
بين المراحل تخدم كقاعدة لمسجل التعليمة» ولذلك فقد تم الرمز ها بالرمز (18). 

في المرحلة الثانية» وهي مرحلة فك الشفرة وإحضار المعامل Decode and Operand (DOF))‏ 
«(Fetch,‏ یتم فك شفرة مسجل التعليمة (18) إلى إشارات تحكمء من بين الإشارات الناتجة عناوين 
ملف المسجلات هه و84 وإشارة التحكم لو حدة الاتصال المتعددة (8 ×اM)‏ وهي »)MB(‏ حيث 
يتم استخدام هذه الإشارات في إحضار المعامل» كل الإشارات الأخرى الناتجة من فك الشفرة يتم 
تغريرها إلى منصة التعاقب التالية من أجل استخدامها في وقت لاحق» يأتي بعد المرحلة (00۴) منصة 
التعاقب الثانية التي يخزن في مسجلها إشارات تحكم سيتم استخدامها في وقتٍ لاحق أيضاء المرحلة 
الثالثة في التعاقب هى مرحلة التنفيذ والتى رمزها هو (87)) في هذه المرحلة يتم تنفيذ عملية من 
عمليات وحدة الحساب والمنطق (41:1)» أو عملية إزاحة؛ أو عملية ذاكرة» وذلك في معظم 
التعليات» لذلك فإن إشارات التحكم في هذه المرحلة هي (۴5) و(M0۷)»‏ جزء القراءة من ذاكرة 
البيانات (81) يعتبر جزءًا من هذه المرحلة» بالنسبة للقراءة من الذاكرة» فإن قيمة كلمة العنوان يتم 
فراءتها من ذاكرة البيانات إلى مرج البيانات (إناه 12©)» كل ما ينتج من هذه المرحلةء بالإضافة إلى 
إشارات التحكم للمرحلة الأخيرة يتم التقاطها في منصة التعاقب الثالثة» جزء الكتابة في ذاكرة البيانات 
(1) يعتبر جزءًا من هذه المنصة. لذلك من الممكن أن يحدث كتابة في الذاكرة هناء معلومات التحكم 
الملتقطة في منصة التعاقب الأخيرة تتكون من (24) و(810) و(۴۷) والتي تستخدم في مرحلة 
الكتابة الأخيرة .)W8(‏ 

تعمل مواضع منصات التعاقب على توازن أقسام التأخير» بحيث إن التأخير في كل مرحلة 
لا يزيد عن ١‏ نانوثانيةء وهذا يعطى احتالية لآن يكون تردد الساعة يساوى ١‏ جيجاهرتزء والذي 
هو أكبر بمقدار ٤‏ ,۳ من الحاسب ذي الدورة الواحدة» لاحظ على الرغم من ذلك أن أي تعليمة 
تأخذ ٤=١×٤‏ نانوثانية ليتم تنفيذهاء هذا التأخير الذي يساوي ؛ نانوثانية يقل ليصل إلى ٠, ٤‏ 
بالنسبة للحاسب ذي الدورة الواحدة» لذلك فإنه إذا كان يتم تنفيذ تعليمة واحدة فقط في كل مرة 


فإن عددًا أقل من التعلييات سيتم تنفيذه في الثانية عن الحاسب ذي الدورة الواحدة. 


البرمجة المتعاقبة وأداؤها 

إذا تم تمديد مثال مغسلة السيارات الافتراضية إلى أربع مراحل فإنه سيكون هناك ما يصل 
إلى أربع عمليات كل منها عند إحدى مراحل استكالها عند أي لحظة من الزمنء بالتناظر مع ذلك 
فإنه سيكون لدينا أربع تعلييات كل منها عند إحدى مراحل استک اها في التعاقب الخاص بالحاسب 
عند أي لحظة زمنية» افترض أننا سنعتبر إحدى العمليات الحسابية البسيطة التالية: تحميل الثوابت | 
حتى 7 في المسجلات السبعة ۸1 حتى ۸7 على التوالي» البرنامج الذي سيقوم بذلك سيكون كا يلي 
(الرقم الذي على اليسار هو رقم يحدد التعليمة): 


|  LDIRI,Î 


2  LDI 22 


3 آلاآآ1 3 
LDI 4‏ ك 
5 1101 5 
66 آنآا1 6 
LDIRT,7‏ 7 


دعنا نفحص تنفيذ هذا البرنامج بالنسبة لمراحل التعاقب الموضح في الشكل »23١ , ٤(‏ لقد 
استخدمنا مخطط نموذج التنفيذ الموضح في الشكل (5 , ».23١‏ في دورة الساعة 1 ستكون التعليمة | 
في مرحلة إحضار التعليمة (1۴) في التعاقب» في دورة الساعة 2 ستكون التعليمة 1 في مرحلة فك 
الشفرة وإحضار المعامل (00۴). والتعليمة 2 في المرحلة (1۴). في دورة الساعة 3 ستكون التعليمة | 
فى مرحلة التنفيذ (×۴E)ء‏ والتعليمة 2 في المرحلة (00۴)ء والتعليمة 3 في المرحلة (1۴)ء في دورة 
الساعة 4 ستكون التعليمة 1 في مرحلة الكتابة (1878)» والتعليمة 2 في المرحلة (87)» والتعليمة 3 في 
المرحلة (00۴) والتعليمة 4 في المرحلة (1۴). لذلك عند نهاية دورة الساعة الرابعة ستكون التعليمة | 
قد تم استكمال تنفيذها بالكامل» والتعليمة 2 عند ثلاثة أرباع تنفيذهاء والتعليمة 3 في منتصف 
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تنفيذهاء والتعليمة 4 عند ربع تنفيذهاء وبالتالي فإننا نكون قد استكملنا 1+3/4+1/2+1/4-2.5 من 
التعلييات في أربع نبضات تزامن أو ٤‏ نانوثانية» يمكننا أن نرى من المخطط الكامل أن البرنامج 
الكامل سيتطلب ٠١‏ نبضات ساعة للاستكمالء وبالتالي فإن الزمن المطلوب لتنفيذ البرنامج بالكامل 
سيكون ٠١‏ نانوثانية» بالمقارنة مع 77,4 نانوثانية في حالة الحاسب ذي الدورة الواحدة» وبالتالي 
فقد تم تنفيذ البرنامح بمعدل أسرع قدان 5 ؟ من الزات 





دورات الننناهة 
)10 5 8 7 6 5 
| 
4 
8 
التعليمة 


شكل (5 , .)٠١‏ نموذج التنفيذ التعاقبي لبرنامج تحميل المسحلات بثوابت. 


افترض الآن أننا سنفحص نموذج تنفيذ التعاقب بعناية» في أول ثلاث دورات للساعة لا 
تكون كل مراحل التعاقب فعالة» حيث إنه يتم ملء التعاقب» في الأربع دووات الثالة للساعة 
ستكون كل مراحل التعاقب فعّالةه كا هو مين باللون الأزرق ويكون التعاقب بالكامل مستخدمّاء في 
آخر ثلاث دورات للساعة لا تكون كل مراحل التعاقب فعّالة» حيث إنه يتم تفريغ التعاقبء إذا أردنا 
أن نوجد أفضل تحسين ممكن للحاسب المتعاقب زيادة على الحاسب ذي الدورة الواحدة فإننا 
سنقارن الاثنين عندما يكون التعاقب مستخدمًا بالكامل» فى أثناء هذه الدورات الأريعة للساعة> أو 
٤‏ نانوثانية»؛ سيكون التعاقب ينفذ ٤=٤+ ٤×٤‏ من للات في نفس الوقت يكون الحاسب ذو 
الدورة الواحدة ينفذ ١٠,۱۸۳ , ٤+٤‏ من التعليات» لذلك فإنه في أحسن الأحوال فإن الحاسب 
المتعاقب ينقل عغكرت, 74-1 من المرات. أكثر من التعلييات التي ينفذها الحاسب ذو الدورة 
الواحدة» في هذا الموقف القياسى نقول: إن أداء الحاسب المتعاقب أفضل ٤‏ , ۳ من المرات من الحاسب 
ذي الدورة الواحدة. 


Vé‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


لاحظ أنه على الرغم من أن الحاسب المتعاقب به أربع مراحل» إلا أنه ليس 5 مرات أسرع 
من الحاسب ذي الدورة الواحدة؛ لأن أزمنة التأخير في الحاسب ذي الدورة الواحدة لا يمكن 
تقسيمها إلى أربع أجزاء متساوية تمامًاء ونتيجة أيضًا للتأخيرات الناتجة عن منصات العاقبة المضافةء 
أيضًا فإن عملية ملء وتفريغ التعاقب ستقلل من سرعته با فيه الكفاية» بحيث إن سرعة الحاسب 
المتعاقب ستكون أقل من السرعة العظمى المثالية التي تكون ٤‏ , ” من المرات أسرع من الحاسب ذي 
الدورة الواحدة. 

إن دراسة الحاسب المتعاقب هنا مع الحاسب ذي الدورة الواحدة والحاسب ذي الدورات 
المتعددة في الفصل الثامن تنهي دراستنا الفاحصة لثلاثة من تشكيلات وحدات التحكم» كل من 
مسارات البيانات المتعاقبة ووحدات التحكم التي قمنا بدراستها هنا كانت مبسّطة وا بعض العناصر 
الغائبة» سنقدم فيا يلي تصميمات لوحدة المعالجة المركزية التي توضح دمجا في الخواص الميكلية 
لجموعة التعلييات» ومسار البيانات» ووحدة التحكم» ستكون التصمييات تنازليًا (من القمة 
لأسفل)» مع إعادة استخدام تصميهات المكونات السابقة» وتوضيح تأثير هيكل مجموعة التعلييات على 
مسار البيانات ووحدات التحكم. وتأثير مسار البيانات على وحدة التحكم» سيكون هناك استخدام 
مكثف للجداول والمخططات» حيث إننا نعيد الاستخدام ونعدل من تصميمات المكونات التي تم 
تناولها في الفصل الثامن» فإن الخلفية المعلوماتية من هذه الفصول لن نكررها هناء لقد تم تقديم 
المؤشرات في أجزاء سابقة من هذا الكتاب» حيث يمكن الحصول على معلومات تفصيلية عنها. 

وحدتا المعالجة المركزية اللتان سنقدمه)ا ستكونان من النوع (8150) باستخدام مسار 
البيانات المتعاقب مع وحدة تحكم متعاقبة مرتبطة ماديّاء ووحدة )18٥(‏ المعتمدة على (85150) 
باستخدام وحدة تحكم إضافية دقيقة البرمجة» هذان التصميان يمثلان هيكلان منفصلان لمجموعة 
التعلييات باستخدام تعاقب مشترك يساعد في تحسين الأداء. 


١ ,۳(‏ )الحاسي ذو مجموعة التعليات المخفضة (1215) 
التصميم الأول الذي سنقوم بفحصه هو تصميم الحاسب ذي المجموعة المخفضة من 
التعلييات مع مسار بيانات ووحدة تحكم متعاقبتين» سنبدأ بوصف هيكل مجموعة التعلييات 
المخفضة للحاسب. والتي تتميز بالوصول إلى الذاكرة عن طريق التحميل/ التخزين» وأربعة أوضاع 


للعنونة» وتشكيل بطول موحد للتعليات»؛ والتعلييات التي تتطلب العمليات الأولية فقط. 
العمليات التى تمثل ذلك والتى يمكن إجراؤها عن طريق الحاسب ذي الدورة الواحدة» يمكن 
إجراؤها عن طريق المرور مرة واحدة عبر التعاقب» مسار البيانات الذي سيقوم بتنفيذ هيكل 
مجموعة التعليمات (154) يعتمد على مسار البيانات ذي الدورة الواحدة الذي تم وصفه في الشكل 
150 ,8) وتم تحويله إل مسار بيانات متعاقب: في الشکل 4)١١.7(‏ لكي تستطيع تنفيذ حيكل 
مجموعة التعلييات المخفضة للحاسب سيتم عمل تعديلات على ملف المسجلات ووحدة الدوال. 
هذه التعديلات تستعرض تأثيرات أطول كلمة للتعليمة والرغبة في استخدام الإزاحة متعددة 
المواضع من بين العمليات الآولية تعتمد وحدة التحكم على وحدة التحكم المتعاقبة الموضحة في 
الشكل »)٠١ , ٤(‏ ستشتمل تعديلاتها على دعم كلمة التعليمة ذات ال ۲۲ من البتات وهيكل عداد 
برنامج أكثر تعقيدًا للتعامل مع التعلييات في وسط التعاقب» استجابة لمخاطر البيانات والتحكم 
المصاحبة للتصميهات المتعاقبة» سيتم عمل تغيرات إضافية لكل من وحدة التحكم ومسار البيانات 
من أجل الحفاظ على الأداء المكتسب من استخدام التعاقب. 


هيكل مجموعة التعلييات 

يوضح الشكل (5, )٠١‏ مسجلات وحدة المعالجة المركزية التي يمكن للمبرمج الوصول إليها 
في الحاسب (2150): كل هذه المسجلات تتكون من ۳۲ من البتات » كا أن ملف المسجلات يتكون 
من 9 مسجل بداية من السجل ۸١‏ ي السجل 031 مسجل 0« يعر مسجلا عاضا يعطى القيمة 
صفرًا عند استخدامه كمصدرء كا أنه همل النتيجة عند استخدامه كهدف» حجم ملف المسجلات 
المتاح للمبرمج يعتبر كبيرًا نسبيًا في الحاسبات )۸18٥(‏ نتيجة هيكل التحميل/ التخزين لمجموعة 
التعليات» حيث إن عمليات معالحة البيانات يمكنها أن تستخدم معاملات من المسجلات فقطء فإن 
العديد من المعاملات الفعالة ستحتاج للتواجد في ملف المسجلات» وإلا ستكون هناك حاجة 
لاستخدام العديد من التخزين والتحميل من أجل التخزين المؤقت للمعاملات في ذاكرة البيانات أثناء 
عمليات معاحة البيانات» بالإضافة لذلك ففي العديد من التعاقبات الحقيقية فإن هذه التحميلات 
والتخزينات ستتطلب أكثر من دورة ساعة واحدة لتنفيذهاء لمنع هذه العوامل من الإنقاص من أداء 
ا لحاسب )۸18٥(‏ فإنه يتم استخدام ملف مسجلات أكبر. 


Ve 









غداد الرنامج 





ملف المسحلات 


شكل (5, .)٠١‏ خطط لحموعة مسحلات وحدة المعالحة المركزية للحاسبات (:19156). 


بالإضافة إلى ملف المسجلات هناك عداد برنامج واحد فقط متاح» إذا كان من المطلوب 

عمليات معتمدة على مؤشر المكدسة أو مسجل حالة المعالج» فإن هذه العمليات ستنفذ ببساطة عن 
يق تتابعات من التعلييات باستخدام المسجلات. 

الشكل (۷, )٠١‏ يوضح ثلاثة تشكيلات لتعلييات وحدة المعالجة المركزية من النوع (:1150). 
هذه التشكيلات تستخدم كلمة واحدة من ”7 من البتات » هناك حاجة هذه الكلمة الطويلة للحفاظ 
على قيم العناوين الحقيقية» حيث إن إضافة كلات التعلييات للحفاظ على هذه العناوين يكون من 
الصعب استيعابها في وحدات المعالجة المركزية من النوع »)۸R18٥(‏ يحدد التشكيل الأول ثلاثة 
مسجلات» يتم عنونة المسجلين عن طريق مال مسجل المصدر 54 و58 ذي ال 5 بتات يحتويان 
المعاملين» المسجل الثالث يتم عنونته عن طريق مجال للمسجل الهدف (5۸) من © بت» يحدد المسجل 
الذي ستوضع فيه النتيجة» شفرة العملية المكونة من ۷ بتات تعطي ۱۲۸ عملية كحد أقصى . 


1 10 14 15 19 20 24ے لل 31 


P00۴ DR‏ | تعليمات الثلاث أتواع 
شن الملسهلات 





OPCODE‏ تعليمات نوعين 
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OPCODE SA‏ تعليمة التفريع 


شكل (۷, ). تشكيا تعلييرات وحدة المعالحة المركزية من النوع (:18156). 


















النوعان المتبقيان من التشكيل يستبدلان المسجل الثانى بقيمة ثابتة من ١5‏ بثاء في تشكيل 
المسجلين يعمل هذا الثابت كمعامل من فوره» وفي تعليمة التفريع يمثل هذا الثابت الانحياز 
المستهدف» العئوان المستهدف يعتبر اسرًا آخر للعثوان الفعّال» وخاصة عند استخدام العنوان في تعليمة 
تفريع» يتم تكوين العنوان المستهدف بإضافة الانحياز المستهدف إلى محتويات عداد البرنامج (50)؛ من 
أجل التفريع للخلف من موضع عداد البرنامج الحالي (0) فإن الانحياز الممثل برقم في نظام المتمم 
الثنائي مع تمديد الإشارة» يتم إضافته إلى عداد البرنامج (©05)» تعليمة التفريع تحدد مسجل المصدر 
(84)» فسواء كانت تعليمة قفز أو تفريع فإن ذلك سيعتمد على ما إذا كان مسجل المصدر سيحتوي 
صفرًا آم لاء يتم استخدام المجال (0۸) لتحديد المسجل الذي سيتم فيه تخزين عنوان العودة عند 
استخدام تعليمة النداء على الإجراءء في النهاية فإن البتات الخمسة الموجودة في أقصى اليمين من الثابت 
المكون من ١5‏ من البتات يتم استخدامها أيضًا كمقدار للازاحة (511) للازاحة متعددة البتات. 

يحتوي الجدول )٠١ ,١(‏ على ۲۷ عملية يتم تنفيذها عن طريق هذه التعلييات» الجدول يبئّن 
الرمز التذكيري وشفرة العملية» ووصف نقل المسجلات لكل عملية» كل هذه العمليات هي عمليات 
أولية ويمكن وصفها عن طريق تعبير واحد لنقل المسجلات» العمليات التي يمكنها الوصول إلى 
الذاكرة فقط هى التحميل والتخزين» العدد الكبير من التعلييات الفورية يساعد في تقليل الوصول إلى 
الذاكرة ويعمل على تسريع التنفيذ عند استخدام الثوابت» حيث إن مجال الثابت الفوري في التعليمة 
يتكون من ٠١‏ من البتات فقطء فإن البتات ال7١‏ الموجودة في أقصى اليسار يجب ملؤها لتشكيل معامل 
من ۳۲ من البتات» بالإضافة إلى استخدام الملء بالأصفار للعمليات المنطقية» فإنه يتم استخدام طريقة 
الخوين تسق ديد الإشارة» البت ذات القيمة العظمى في المعامل» وهي البت رقم ١5‏ في التعليمة: 
يتم النظر إليها على أنها بت الإشارة» لتكوين معامل من ”” من البتات في نظام متمّم الإشارة فإن هذه 
البت يتم نسخها في ال ١۷‏ من البتات المتبقية» في الجدول )٠١ , ١(‏ تم الرمز لتمديد الإشارة في المجال 
الفوري بالرمز (184 56)» نفس الرمز (186 56) يمثل أيضًا تمديدًا للإشارة لمجال الانحياز المستهدف 
الذي تم تقديمه قنيبيقا. 

غياب الإصدارات المخزنة من بتات الحالة يتم معالجته باستخدام ثلاث تعليات هي: التفريع 
في حالة الصفر ((82) 2er,‏ 16 داعصه8). والتفريع في حالة عدم الصفر «(Branch if Nonzero, (BNZ))‏ 


“+ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


والوضع في حالة الأقل من ((511) ,صهط1 یع ۴¡ )Set‏ التعليمتان (82) و(8727) هما تعليمتان 
وحيدتا العملية تحددان إذا كان معامل أي مسجل مساو أو غير مساو للصفرء ويتم التفريع بناء على 
ذلك» التعليمة (51:7) تخزن قيمة في المسجل [۸]2۸ تعمل على أنها بت حالة الإشارة السالبةء إذا كانت 
R]84[‏ أقل من [010]513 يتم وضع 1 في المسجل [8]21؛ وإذا كانت [۸]8۸ أكبر من أو تساوی [18]58. 
يتم وضع 0 في المسجل [۸]2۸. وبناءً على ذلك فإنه من الممكن فحص المسجل [۸]2۸ بتعليهات تالية 
لتحديد ما إذا كانت مساوية للصفر (0) أو غير مساوية للصفر (1)» وبذلك فإنه باستخدام تعليمتين 
يمكن تحديد القيم النسبية لمعاملين أو تحديد إشارة معامل واحد (بجعل [1]513 تساوي ۸0). 

تعطي التعليمة قفز وتوصيل ((.آ181) ,)نا 4١ص‏ مدصنة) آلية لتنفيذ الإجراءات» القيمة 
الموجودة في عداد البرنامج بعد تجديدها يتم تخزينها في المسجل [8]08» ثم بعد ذلك يتم وضع مجموع 
محتويات عداد البرنامج والانحياز المستهدف الممتد الإشارة من التعليمة في عداد البرنامج» أمر العودة 
من الإجراء يمكنه أن يستخدم تعليمة قفز المسجل بوضع (54) تساوي (28) في الإجراء الذي قام 
بالنداءء إذا كانت هناك رغبة في النداء على إجراء من آي إجراء آخرء فإن كل إجراء يتم النداء عليه 
سيحتاج لمسجل خاص به لتسجيل عنوان العودة» يمكن استخدام مكدسة برامجية تنقل عناوين العودة 
من المسجل [۸]2۸ إلى الذاكرة في بداية أي إجراء يتم النداء عليه وتقوم باستعادتها إلى [۸]84 قبل 
استخدام تعليمة العودة كا شرحنا في الفصل التاسع . 


أوضاع العنونة 

أوضاع العنونة الأربعة في الحاسب (1156) هي: المسجلء والمسجل غير المباشر» والفوري. 
والنسبي» يتم تحديد وضعية العنونة في شفرة العملية» بدلا من إفراد مجال لماء بناءً على ذلك فإن وضعية 
العنونة لأي عملية تكون ثابتة ولا يمكن تغييرهاء تعلييات معالحة البيانات ثلاثية المعاملات تستخدم 
وضعية عنونة المسجل» بينا وضعية المسجل غير المباشر يتم تطبيقها فقط على تعليمتي التحميل 
والتخزين» حيث إنها التعليمتان اللتان تتعاملان مع ذاكرة البيانات فقطء التعليات التي تستخدم 
تشكيل المسجلين يكون بها قيمة فورية بدلا من عنوان المسجل (58)» يتم تطبيق العنونة النسبية بصورة 
حصرية على تعليمتي القفز والتفريع» ولذلك فهي تعطي عناوين لذاكرة التعلييات فقط . 


جدول .)٠١ , ١(‏ عمليات تعلييات الحاسب ذي مجموعة التعلييات المخفضة (:18150). 


النتيجة ا 


None 

R[DR] — R[SA] 

R[DR] — R[SA] + R|SB] 
R[DR] — R[SA] + R[SB] + 1 
R[DR] عه‎ R[SA] ^ 8]58[ 
R[DR] — R[SA] ٠ R[SB] 
R[DR] — R[SA] © R[S8| 
R[DR] — R[SA] 

R|IDR] — R[SA] + se IM 
RIDR] — R[SA] + (seIM) + 1 
R[DR] — R[SA] A (O || IM) 
R[DR] — R[SA] v )0 || IM) 
R[DR] عه‎ R[SA] © )0 || IM) 


R[DR] — R[SA] + )0 || IM) 
R[IDR] — R[SA] + (O [IM) 


R[DR] “— R[SB] 
R[DR] ه‎ Isr R[SA] by SH 


+ [ 


R[DR] *— Isl R[SA] by SH 


R[DR] “— M[R[SA]] 
M[R([SA]] — R[SB] 

PC هه‎ R[(SA] 

If R[SA] < R[SB] then R[DR] = 1 

If R[{SA] = 0, then PC عه‎ PC + 1 + seIM 
IfR[SA] “د‎ 0, then PC عه‎ PC + 1 +seIM 
PC + PC + 1 +seIM 

PC — PC + 1 + seIM, R[DR] — PC + 1 


0000000 
1000000 
0000010 
O000101 
0001000 
0001001 
0001010 
0001011 
0100010 
0100101 
0101000 
0101001 
0101010 


1000010 
1000101 


0001100 
0001101 


0001110 


0010000 
0100000 
1110000 
1 100101 
1100000 
1001000 
1101000 
0110000 


الاسم 
الرمزى 


NOP 
MOVA 
ADD 
SUB 
AND 
OR 
XOR 
NOT 
ADI 
SBI 
ANI 
ORI 
XRI 


AIU 
SIU 


10008 
LSR 


LSL 


LD 
ST 
JMR 
SLT 
BZ 
BNZ 
JMP 
JML 


ik 


العمليه 
No Operation‏ 
Move A‏ 

Add 

Subtract 

AND 

OR 

Exclusive-OR 
Complement 

Add Immediate 
Subtract Immediale 
AND Immediate 
OR Immediate 
Exclusive-OR 
Immediate 

Add Immediate 
Unsigned 

Subtract Immediate 
Unsigned 

Move B 


Logical Right Shift by 


SH Bits 


Logical Left Shift by 


SH Bits 

Load 

Store 

Jump Register 

Set if Less Than? 
Branch if Zero 
Branch if Nonzero 
Jump 

Jump and Link 


"في الحاسبات (150©).: بدءًا بالتعليمة )M0۷۸4(‏ وانتهاء بالتعليمة (151)ء فإن كل تعليمة يكون ها شفرة عملية 


إضافية بها 1 في الموضع 4 (مع عد بتات شفرة العملية من 0 حتى 6 من اليمين لليسار)؛ بالإضافة إلى أنها تحدث 
للعمليات العاديةء فإن هذه الشفرات أيضًا تجدد بتات شفرة الشر ط. 


"في الحاسبات (150©): تم حذف التعليمة (811)ء لقد تم استبدالها بتعليمة التفريع بتأثر بتات الحالة. 


المبرمج عندما يريد استخدام وضعية من أوضاع العنونة غير المتوفرة في هيكل مجموعة 
التعلييات» مثل العنونة المفهرسة (©#دزةوه:00ة 61+ه31ه1)ء فإن عليه استخدام تتابع من تعلييات 


Vd‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


ا لحاسب »)۸15٤(‏ على سبيل المثال لاستخدام العنونة المفهرسة لعملية التحميل فإن النقل بين 
المسجلات في هذه الحالة سيكون كالتالي:" 


R15 + M[R5+0][[] 


AI 9 1خ‎ 


LD 215, 9 

التعلسية الأو وهي جمع فوري بدون إشارة ((]81) ,لعمعاكهنا !mmediate‏ 804)» تقوم 
بتشكيل العنوآن عن طريق إ لاق ١١‏ ضفرا على يسار 1 كم كنع النتيجة على ك سيعم تخرين العنؤان 
الفعال الناتح مؤقتا في المسجل ۸9. وبعد ذلك تأتي تعليمة التحميل (1030) والتي تستخدم محتويات 
الملسجل ۸9 كعنوان منه يتم إحضار المعامل ثم وضعه في المسجل المستهدف ۸15ء حيث إنه في 
العنونة المفهرسة يتم النظر إلى 1 على آنا انحياز موجب مخزن في الذاكرة» فإن استخدام الجمع بدون 
إشارة يكون مناسبًاء تتابعات العمليات لتنفيذ أوضاع العنونة تتمثل في التحقق الأولي من توفر 

إتاحة جمع فوري بدون إشارة. 


تنظيم مسار البيانات 

مسار البيانات المتعاقب الموضح في الشكل (7 , )٠١‏ يكون هنا بمثابة أساس لمسار البيانات. 
وسنتعامل فقط مع التعديلات» هذه التعديلات ستؤثر على ملف المسجلات» ووحدة الدوال؛ 
وهيكل الناقل» يجب على القارئ أن يرجع أيضًا إلى مسار البيانات الموضح في الشكل )٠١,۲(‏ 
ومسار البيانات الموضح في الشكل (8, )٠١‏ من أجل الفهم الكامل لما سيتم تناوله» إننا ستتعامل 
مع كل تعديل على حدة؛ بدءًا من ملف المسجلات. 

بوجد ف الشكل )1١(‏ 13 سنجل كل هدها ذو 15 با وكل المجلات سفابة مام 
ف وظائفهاء في مسار البیانات الحديد يوجد هناك ٣۲‏ مسجلا كل منها ذو ۳۲ من البتات ٠‏ 
بالاضافة إلى أن فراءة المسجل ۸0 تعطي القيمة الثابتة صفرء إذا تمت محاولة الكتابة في ۸0 فإن 


البيانات سيتم فقدهاء هذه التغيرات تم تنفيذها في ملف المسجلات الجديد الموضح في الشكل 
(1*,4): كل البيانات الواردة والبيانات الضادرة ستكون ۳۲ مهن البعات: ف مقابل 79 مسجلا 
فإن العناوين الواردة تكون ذات حمس بتات» القيمة الثابتة صفر الموجودة في 50 يتم تنفيذها 
باستبدال عناصر التخزين في ۸0 بدوائر مفتوحة على الخطوط التي كانت تمثل مداخل عناصر 
التخزين» ووضع قيم ثابتة تساوي صفرًا على الخطوط التي كانت تمثل مخارج عناصر التخزين. 

اني تعديل جوهري في مسار البيانات هو استبدال دائرة إزاحة البت الواحدة بدائرة 
إزاحة برميلية (50156 اءمنهد8) للسماح بالإزاحة متعددة المواضع» هذه الإزاحة البرميلية يمكنها أن 
تؤدي إزاحة منطقية لليمين» أو إزاحة منطقية لليسار من 0 حتى 31 موضعاء الشكل (9 , )٠١‏ 
يوضح مخططًا صندوقيًا للإزاحة البرميلية» بيانات المدخل هى المعامل ۸ من 7 من البتات؛ 
والنتيجة 6 من ۳۲ من البتات» إشارة التحكم يسار/ يمين الناتجة من فك شفرة العملية تختار إما 
الإزاحة لليسار أو الإزاحة لليمين» مجال مقدار الإزاحة (511-18)4:0 يحدّد عدد مواضع البتات التي 
سيتم بمقدارها إزاحة البيانات الواردة» وهو يأخخل القيمة من 0 حتى 31 الإزاحة المنطقية لعدد م من 
مواضع البتات يشتمل على إدخال عدد م من الأصفار في النتيجة. من أجل توفير هذه الأصفار مع 
تبسيط تصميم دائرة الإزاحة فإننا سنؤدي کاڈ من الإزاحة لليسار واليمين عن طريق استخدام 
الدوران لليمين» المدخل هذا الدوران سيكون هو البيانات الواردة ۸ مع وجود 77 من البتات 
متتابعة معها ناحية اليسار» يتم عمل إزاحة لليمين عن طريق دوران هذا الُدخل بمقدار م من 
المواضع ناحية اليمين» ويتم إجراء الإزاحة إلى اليسار عن طريق الدوران بمقدار م-64 من المواضع 
ناحية اليمين» يمكن الحصول على هذا الرقم من المواضع عن طريق أخذ المتمّم الثنائي لقيمة 
البتات الستة ل0|511. 

يمكن الحصول على 7 دورانًا مختلفًا باستخدام ثلاثة مستويات من وحدات الاتصال 
المتعددة ١5‏ ك| هو موضح في الشكل »)٠١,۸(‏ المستوى الأول يزيح بمقدار 0 أو 16 أو 32 أو 48 
موضعًاء والمستوى الثاني يزيح بمقدار 0 أو 4 أو 8 أو 12 موضعاء والمستوى الثالث يزيح بمقدار 0 أو 
١‏ أو 2 أو 3 موضعًاء عدد المواضع المطلوب إزاحة المعامل ۸ بمقدارها وهو 0 حتى 63» يمكن تنفيذه 
عن طريق تمثيل 01511 كرقم صحيح من ۲ خانات في القاعدة 4» فمن اليسار لليمين يكون وزن هذه 
الخانات هو 4=16» و41-4 و4=1» وقيمة الخانة في كل موضع من المواضع هي 0 وا و2 و3» كل 


خانة تتحكم في مستوى من وحدات الاتصال المتعددة ٤×١ء‏ حيث الخانة ذات القيمة العظمى 
تتحكم في المستوى الأول» والخانة ذات القيمة الصغرى تنحكم في المستوى الثالث» نتيجة وجود 
امنتؤاق المدكل فی 5ه سن البقاتاقإن أقل من 4 وة من وسذات الاتصيال اعدد 
يمكن استخدامها في كل مستوى» فإن المستوى يتطلب أن يكون عدد وحدات الاتصال المتعددة 77 
زائد العدد الكل من المواضع التي يمكن إزاحة المخرج بمقدارها عن طريق المستويات التالية» تحرج 
المسنتوئ الأول يمكن إزاحه بمقدار :1213-15 موضعًا غلل الأكثر ناحية البمين: لذلك قان المستوى 
الثالث يتطلب 32+15-47 وحدة اتصال متعددة» حرج المستوى الثاني يمكن إزاحته ثلاثة مواضع 
على الأكثر» نما يعطى 32+3-35 وحدة اتصال متعددة» المستوى الأخير لا يمكن إزاحته أكثر من 
ذلك» ولذلك فهو يحتاج ٠١‏ وحدة اتصال متعددة فقط. 

في وحدة الدوال يتم تمديد وحدة الحساب والمنطق (81:11) بمقدار ۳۲ من البتات » ويتم 
استبدال دائرة إزاحة الموضع الواحد بدائرة الإزاحة البرميلية» وحدة الدوال المعدلة النائجة تستخدم 
نفس شفرات الدوال كا في الفصل الثامن» فيا عدا أن شفرتي الإزاحة يتم تصنيفها كإزاحات 
منطقية؛ ولم يتم استخدام بعض الشفرات الأخرى» مقدار الإزاحة 511 يعتبر مدخلا جديدًا إلى 
وحدة الدوال المعدلة ومكونًا من © بتات کا هو موضح في الشكل (8, .)٠١‏ 

تغيرات مسار البيانات المتبقية موضحة في الشكل (8, »))١١‏ بدءًا من قمة مسار البيانات› 
فقد تم استبدال الملء بالأصفار بوحدة القيمة الثابتة» وحدة الثابت تقوم بعمل الملء بأصفار عندما 
تكون 05-0 وعمل تمديد إشارة عندما تكون 05-1)» لقد تم إضافة وحدة اتصال متعددة (4 1/1[36) 
لتوفر مسارًا لعداد البرنامج الحدث 56 ور20 إلى ملف المسجلات من أجل تنفيذ تعليمة القفز 
والاتصال (.آ11511). 

تغيير آخر في الشكل يساعد في تنفيذ تعليمة الوضع بواحد إذا كان أقل من (511)) هذه 
التعليمة تضع 1 في المسجل [۸]۲4 إذا كان 0 R]4A[-R[BA|‏ وتضع 0 ي [خد٠ط]ظ‏ إذا كانت R]AA۸]-‏ 
]B 0‏ يتم تنفيذ ذلك بإضافة مدخل لوحدة الاتصال المتعددة (2 غ20103)» ال ۳١‏ من البتات 
الموجيةة ل أقفى سار للخل كروت ررق اليك الوجودة فى أقضى :ان 1 إذا كانت × 
تساوي 1 ولا تساوي 0 (أي إذا كانت نتيجة الطرح سالبة ولم يكن هناك فيضان). إنها تكون أيضًا ! 
إذا كانت N‏ تساوي 0 و۷ تساوي 1 (آي» إذا كانت نتيجة الطرح موجبة وكان هناك فيضان). وهذه 


وحدات المعالحة المركزية يكل حاسب... Vor‏ 


ستمثل كل الحالات التي تكون فيها [8]44 أكبر من [۸]84 ويمكن تنفيذها باستخدام التعارض 
المنطتقى على × و۷. 
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ذاكرة البيانات 


RW DA MD 


شكل (۸, ١٠).وحدة‏ معالجة مر كزية (۳۲) من النوع (18156) المتعاقب. 





7 وحدة اتصال متعددة كل منهها 1×4 (الدوران لليمين مقدار 0 أو 6 ` 


أو 32 5 8 من مواضع البتات| 


5 وخدة اتصال متعددة كل مها 1:4 الدوران لليمين 
مقدار 0 أو 4 أو 8 أو 12 من مواضع البتات) 


2 وحدة اتصسال متعددة كل منها 14 (الدوران للبهمين 
مقدار 0 أو 1 أو 2 أو 3 من مواضع البتات) 





شكل ٠١ , ٩(‏ . إزاحة برميلية من ۲" من البتات. 


فرق أخير في مسار البيانات هو أن مسجل البيانات لم يعد حساسًا للحافة ولم يعد جزءًا من 
منصة التعاقب في نهاية مرحلة الكتابة 078/8 بدلا من ذلك فإن ملف المسجلات يستخدم الماسكات 
ويتم الكتابة فيها قبل حافة الساعة الموجبة بكثير» لقد تم توفير إشارات تزامن خاصة تسمح بالكتابة في 
ملف المسجلات في النصف الأول وتتم قراءته في النصف الأخير من الدورة» على وجه الخصوص. 
فإنه من الممكن في النصف الثاني من الدورة قراءة البيانات التي كتبت في ملف المسجلات أثناء النصف 
الأول من نفس ذزرة الساغة؛ إن ذلك سمي املف مسخلات القراءة تعد الكتابة؛ وذلك. يتجثت 
التعقيد المضاف في المنطق المستخدم للتعامل مع المخاطر ويقلّل من تكلفة ملف المسجلات. 


تنظيم التحكم | 

تنظيم التحكم في الحاسب (8150) قد تم تعديله ما هو موضح في الشكل »)٠١, ٤(‏ إن 
جهاز فك شفرة التعلييات المعدل كان ضروريًا للتعامل مع مجموعة التعلييات الجديدة» في الشكل 
)٠١ ,4(‏ قد تم إضافة (511) كمجال (18)ء وتم إضافة المجال (05) المكون من بت واحدة إلى 
جهاز فك شفرة التعليمة» وتم تمديد المجال ((2011) إلى اثنين بت» هناك منصة تعاقب جديدة لل 511. 
ومنصات نمتدة من ۲ بت للمجال .)M2(‏ 


لقد تم إضافة إشارات التحكم المتبقية للتعامل مع منطق التحكم الجديد لعداد البرنامج 
»)۶٥(‏ هذا المنطق سيسمح بتحميل عناوين في عداد البرنامج (©0) لتنفيذ تعلييات التفريع والقفز. 
وحدة الاتصال المتعددة (© 3010) تختار من ثلاثة مصادر مختلفة لقيم عداد البرنامج (050) التالية: 
قيمة عذاد البرنامج المحدثة يتم استخدامها للانتقال التتابعي خخلال البرنامج» العنوان المستهدف 
للتفريع )B14(‏ يتم تكوينه من مجموع قيمة عداد البرنامج (00) المحدثة لتعليمة التفريع مع الانحياز 
المستهدف الممتد الإشارة» القيمة في المسجل [۸]44 يتم استخدامها للقفز في المسجل» اختيار هذه 
القيم يتم التحكم فيه عن طريق المجال (85)» تأثيرات المجال (85) ملخصة في الجدول .)٠١,7(‏ 
إذا كان 0-م185 فإن عداد البرتامج (050) المحدث يتم اختياره عن طريق 085,0 ويتم اختيار 
[۸]44 عن طريق 85,=1. إذا كان 1-م85 و85,=1. فإن عنوان التفريع المستهدف (864) يتم 
اختياره بدون شرطء إذا كان 1-م85 و0-,85» عندما تكون 25-0 فإنه سيحدث تفريع إلى العنوان 
(81۸) عندما 22-1 وعندما 25-1 سيحدث تفريع إلى العنوان (8:4) عندما تكون 2-0, إن هذا 
ينفذ التعليمتين المشر وطتين (82) و(8712). 

من أجل الحصول على قيمة عداد البرنامج (©5) المحدثة لتعليمتي التفريع والقفز عندما 
يصلان إلى مرحلة التنفيذ» فقد تم إضافة مسجل تعاقب وهما ۴٣.‏ ود.٣»‏ قيمة .20 والقيمة من 
وحدة الثابت تكوّنان مدخلا إلى المجمع المخصص الذي يشكل 8:4 في مرحلة التنفيذء لاحظ أن 
وحدة الاتصال المتعددة (© ×لM)‏ ومنطق التحكم الملحق يكوّنان في مرحلة التنفيذ (©81)» على 
الرغم من ظهورها السابق لعداد البرنامج »)۶١(‏ إن الفروق في دورة الساعة الملازمة للتنفيذ يسبب 
مشاكل مع التعليهات التي تلي التفريعات. وهذا سنتناوله في أجزاء فرعية قادمة. 


جدول .)3١,7(‏ تحديد مجالات التحكم (88) و(5). 










نكل المسبعل 
زيادة ١‏ على عداد البرنامج  PC+] ۱ (PC)‏ تعر 
التفريع في حالة الصفر PC — BrA, 7Z: PC ~ PC+1‏ :2 


7: PC < BrA, Z: PC و‎ PC+1 
.عم‎ R[AA] 10 ۸]۸۸[ القفز إلى محتويات‎ 


تفريع غير مشروط 11 PC + BrA‏ 


أساسيات تمي المنظق والناسب 


إن قلب وحدة التحكم هو جهاز فك شفرة التعليمة» إنه عبارة عن دائرة توافقية تقوم 


بتحويل شفرة العملية في مسجل التعلييات (18) إلى إشارات متحكم ضر ورية لمسار البيانات ووحدة 
التحكم» في الجدول )٠١,7(‏ تم تحديد كل تعليمة برمزها التذكيري» وتوضيح عبارة نقل المسجل 
وشفرة العملية لكل تعليمة» لقد تم اختيار شفرات العمليات بحيث إن الأربع بتات الأولى (الأقل 
قيمة) من السبعة بتات تتطابق مع البتات المقابلة في مجال التحكم (۴5) كلما تم استخدامه. وهذا 
يؤدي إلى جهاز فك شفرة أكثر بساطة؛ عناوين ملف المسجلات ۸۸ و84 و84 تأتي مباشرة من 54 
و58 و۸ على التوالي في المسجل (18). 


جدول (۳, .)٠‏ كلمات التحكم للتعلييات. 


CS 


ومو بو ¥ مذ دخ HON‏ ج51 5 5 65 XK‏ ع 6 جز جز جز جر nnn‏ 


قيم كلمةه التحكم 


MD BS PS MW FS MB MA 


RES 5es sêsê‏ × چ ج 5 5-5 ت ت جر کک 


2 


0000 X 
0010 0 


0 


0101 


1000 0 


0 
0 


ہو نم نم نمز نمز نم نانا © < 2 × © ہو رح فز هم ت دس 


1001 
1010 
1011 
0010 
0101 
1000 
1001 
1010 
0010 
0101 
1100 
1101 
1110 


oO000C6000~000600000000000600006060060 


xx 00 X 
00 00 1“ 
OO O00 
00 00 
00 00 
00 00 
OO 00 
00 O00 
00 00 
00 00 
O00 O00 
00 00 
00 00 
00 00 
00 00 
00 00 
00 00 
00 00 
01 00 
xx O0 
xx 10 
10 00 
xx 01 
XxX O1 
XX 11 
00 11 


E OK EN KR من عو‎ RE e e کش عد يد‎ 


1000000 
0000010 
0000101 
0001000 
0001001 
0001010 
0001011 
0100010 
0100101 
0101000 
0101001 
0101010 
1000010 
1000101 
0001100 
0001101 
0001110 
0010000 
0100000 
1110000 
1100101 
1100000 
1001000 
1101000 


التأثير 


None 

D4 — RSA] 

RIDR] >- R|SA| + RISB] 
R[DR] — R[SA] + R[SB] + 1 
R[DR] > R[SA] 8 R[SB] 
R[DR] > R{[SA] Vv R[SB] 
R[DR] > RISA] © R[SB] 
R[DR] — R[SA] 

R[DR] >- R[SA] + seIM 
R[DR] > R[SA] + (se IM)+1 
R[DR] — R[SA] A 2] 11/1 
R[DR] — R[SA] ٠ zf IM 
R[DR] — R[SA] ® zf IM 
R[DR] — R[SA] + 2] 11 
R[DR] “~ R[SA] + (zfIM) + 1 
R[DR] عه‎ R[SB] 

R[DR] — Isr R[SA| by SH 
R[DR] > Isl R[SA] by SH 
R[(DR] — M[R[SA]] 
M([R[SA]] > R[SB] 

PC + 54 


J 
If R{(SA] < معطا ,[8ى]م‎ R[DR] = 1 
If R[SA] = 0,then PC سه‎ PC + 1 + عو‎ IM 
If R[(SA] عد‎ 0,then PC PC +1+ se IM 


PC له‎ PC +1 + عو‎ IM 


IM, R[DR]— PC +1 0110000‏ عو + 1 +عم وعم 


JMR 


BNZ 
JMP 
JML 


وحذات المعالة المركزية هیگل -حاسب.:. Vo‏ 


فيم عدا ذلك فإنه لتحديد شفرات التحكم يتم النظر إلى وحدة المعالحة المركزية (710©) كما 
لو كانت الوحدة ([021) ذات الدورة الواحدة الموضحة في الشكل ٠١(‏ ,۸)ء يمكن إهمال منصات 
التعاقب في هذا التحديد - على الرغم من أهمية فحص التوقيت بعناية للتأكد من أن الأجزاء 
المختلفة ق نص تقل المسجلات للعملية تحدث ف المرخلة الضحيحة فى التعاقب» على سيل المثال 
لاحظ أن المجمع لعداد البرنامج (0) يكون في مرحلة التنفيذ (×E)ء‏ هذا المجمع يكون موصلا 
بوحدة اتصال متعددة (© ×لاM)‏ ومنطق التحكم المصاحب طاء ومع دائرة الجمع 1+ لعداد 
البرنامج» لذلك فإن كل هذا المنطق يكون في مرحلة التنفيذ »)E×(‏ ا أن تحميل عداد البرنامج الذي 
يبدأ في المرحلة (1۴) يتم التحكم فيه في مرحلة التنفيذ 870)» بنفس الطريقة» فإن المدخل [۸]۸۸ 
يكون في نفس الوحدة التجميعية التوافقية للمنطق ولا يأتي من مرج البيانات 4 للف المسجلات: 
ولكن يأتي من الناقل ه في المرحلة (×۴) کا تم توضيحه. 

يمكن أن يكون الجدول (7, )٠١‏ بمثابة أساس لتنفيذ جهاز فك شفرة التعلييات» يحتوي 
الحدول على قيم كل إشارات التحكم. فيها عدا العناوين من المسجل (1۸)» على العكس من جهاز 
فك شفرة التعليهات الموضح في الجزء (/,8)» فإن المنطق يكون معقدًا ومن السهل تنفيذه باستخدام 
برنامج معتمد على الحاسب . 


خاطر البيانات 

لقد قمنا في الجزء )٠١ , ١(‏ بفحص مخطط تنفيذ التعاقب ووجدنا أن ملء وتفريغ التعاقب 
يقلل من آذاقه تحث اند الأقصئ الذى يمكن الوصول إليهء لسوء الحظ توجد هتاك مشاكل أخرى 
مضاحبة لتشغيل التعاقب تقلل من أدائة؛ فى هذا الجزء والجزء الذي يليه سنفحص انين من مثل 
هذه المشاكل» وهما: مخاطر البيانات (11228:05 10818) ومخاطر التحكم (11828505 0021:01). المخاطر 
هى عبارة عن مشاكل في التزامن تنشأ بسبب تنفيذ عملية من عمليات التعاقب متأخرة بمقدار دورة 
ساعة واحدة أو أكثر عن الزمن الذي تم فيه إحضار التعليمة التي تحتوي هذه العملية» إذا حاولت 
تعليمة تالية أن تستخدم نتيجة هذه العملية كمعامل قبل الحصول على النتيجة فإنها ستستخدم قيمة 
قديمة» مما يجعل من المحتمل جذدًا الحصول على نتائج خاطئةء للتعامل مع مخاطر البيانات فإننا 
سنقدم حَلَيْنْءِ أحدهما يستخدم البرمجيات» والآخر يستخدم المكونات المادية. 


سنوضح اثنين من مخاطر البيانات عن طريق فحص البرنامج التالي: 


1 MOVA RI, R5 
A ADD R2, Rl, Ro 


3 ADD R3, RI, R2 
تضع محتويات‎ )M0۷4( أ)» التعليمة‎ ٠١, ٠١( مخطط تنفيذ هذا البرنامج يظهر في الشكل‎ 
في ۸1 في النصف الأول من مرحلة الكتابة في الدورة 4» ولكن كا هو موضح بالسهم الأزرق.‎ 5 
فإن تعليمة الجمع (485) الأولى تقرأ ۸1 في النصف الأخير من مرحلة (007) في الدورة 3» أي‎ 
.11 دورة واحدة قبل كتابته» لذلك فإن تعليمة الجمع ((411) تلك ستستخدم القيمة القديمة في‎ 
نتيجة هذه العملية ستوضع في المسجل ۸2 في النصف الأول من المرحلة (۷8) في الدورة 5» تعليمة‎ 
الجمع (488) الثانية ستقرأ كلا من ۸1 و۸2 في النصف الثاني من مرحلة (00۴) في الدورة 4» في‎ 
حالة ۸1 فإن القيمة المقروءة يتم كتابتها في النصف الأول من المر حلة(۷8) في الدورة 4» القيمة التي‎ 
سيتم قراءتها في النصف الثاني من الدورة 4 ستكون هي القيمة الجديدة» الكتابة في 82 تحدث في‎ 
النصف الأول من الدورة 5» بعد قراءتها بالتعليمة التالية أثناء الدورة 4» لذلك فإن 82 لا تكون قد‎ 
تم تجديدها إلى القيمة الحديدة عند زمن قراءتهاء إن ذلك سيعطي اثنين من مخاطر البيانات» كما هو‎ 
موضح بالأسهم الزرقاء في الشكلء المسجلات التي لم يتم تجديدها بالطريقة المناسبة إلى القيم‎ 
الجديدة تم إظهارها باللون الأزرق في البرنامج وني نص تمثيل نقل المسجلات في الشكل لكل من‎ 
المسجلينء في كل حالة من هذه الحالات فإن قراءة المسجل المستتخدم تحدث قبل دورة ساعة واحدة‎ 
: بالنسبة للكتابة في ذلك المسجل‎ 
أو‎ «(Compiler) إحدى طرق العلاج الممكنة لمخاطر البيانات هي وجود مترجم للبرامج‎ 
المبرمج الذي يقوم بتوليد شفرات الآلة بحيث يؤخر التعليات حتى تكون القيم الجديدة متاحة» يتم‎ 
كتابة البرنامج بحيث إن أي كتابة مؤجّلة لأي مسجل تحدث في نفس الدورة أو دورة متقدمة عن‎ 
عملية القراءة التالية من المسجلء لتحقيق ذلك فإن المبرمج أو المترجم يحتاج لأن يكون لديه‎ 
ب) يوضح تعديلا في البرنامج‎ ٠١,٠١( معلومات مفصلة عن كيفية عمل التعاقب» الشكل‎ 


وحدات المعالجة المركزية هيكل حاسب... ve‏ 


البسيط ذي الثلاث تعلييات لحل هذه المشكلة؛ التعلييات التي لا تقوم بعمل شىء ((2802) ١10-‏ 
,221110 تم إدخاها بين التعليمتين الأولى والثانية وبين التعليمتين الثانية والثالثة لتأخير القراءات 
بالنسبة للكتابة بمقدار دورة ساعة واحدة» هذا المخطط التنفيذي يوضح أنه على أسواً الظروف 
ستكون الكتابة والقراءات التالية ها في نفس دورة الساعة» لقد تم توضيح ذلك عن طريق الأزواج 
المكونة من كتابة في مسجل يعقبها قراءة مسجل موصلين عن طريق سهم باللون الأسود في المخطط. 
نتيجة افتراض القراءة بعد الكتابة بالنسبة لملف المسجلات فإن التزامن الموضح سيسمح للبرنامج 
بأن يتم تنفيذه على المعاملات الصحيحة. 


81 الكنابة في‎ 
2 3 4 0 
١ | 82 الكتابة فى‎ 
MOVA RI. R5 RI R5 IF 2017 | خم‎ | ۱ 5 


ADD RZ, 41, R6 R2 + 141 + R6 
ADD R3, Rl, R2 





-- القراءة الأولى ل 81 
القراءة الثانية ل 82 
٠-‏ | القراعة 82 





() مشكلة مخاطر الباينات 
الكتابة فى 81 _ 







MOVA 181,15 RI ~R5 





NOP IF jboF | EK ws | 82 الكتابة فى‎ 
ADD RA, RI, R6 R2 RI1 + R6 
NOP 


ADD R3. RI. 5 


ل القراءة الأولى ل ٩1‏ 


القراءة الثانية ل 82 
القراءة 82 
(ب) حل معتمد على برنامج 


شكل .)23١,1١(‏ مثال على مخاطر البيانات. 


هذه الطريقة تحل المشكلة» ولكن ما هي التكلفة؟ بداية فمن الواضح أن البرنامج سيكون 
أطول على الرغم من أنه من الممكن وضع تعلييات أخرى غير ذات صلة في مواضع التعلييات 
)N0۳(‏ بدلا من إهدار هذه المواضعء أيضًا فإن البرنامج سيأخذ دورتي ساعة أطول وسيقلل الأداء 
من 0:5 تغليمة لكل دورة إل 0335 تعليمة لكل دؤوهقى وجوه التعليات (6168 فى مواضغها 








اا أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


الشككل '(53, (١١‏ يوضم حلا يديأ يفقمل على مكونات مادية مضافة. بدلا من أن يقوم 
المترجم أو المبرمج بوضع تعلييات (7207) في البرنامج» فإن المكونات المادية تقوم بإدخال التعلييات 
)NOP(‏ لاء عند إيجاد أي معامل في المرحلة (207) لم تتم كتابته حتى الآن فإن التنفيذ والكتابة 
المصاحبين له يتم تأخيرهما بتأخير تدفق التعاقب في الم ر حلتین (1۴) و(00۴) بمقدار دورة واحدة» بعد 
ذلك يتم استئناف التدفق مع استكال التعليمة عندما يكون المعامل متاحاء ويتم إحضار تعليمة جديدة 
كالمعتاد» التأخير بمقدار دورة واحدة يكون كافيًا للسماح بكتابة النتيجة قبل أن يتم قراءتها كمعامل. 


إكتشاف مخاطر يبانات فى 81. 
توقف فو التسلسا] . واحداث فقاعة 


كتابة فى 61 وقراءة 


MOVA RI1, R5 RI ~R5 
(ADD R2, R1, R6) 
ADD R2, R1, R6 

(ADD R3, R1, R2) 

ADD R3, RI, R2 


الكشف عن مخاطر فى ۴2. توقف التسلسل. 
واحداث فقاعة 





شكل .)1١,١١(‏ مثال على توقف نتيجة خاطر بيانات. 


عند منع الإجراءات المصاحبة التي تتبع التعليمة خلال التعاقب من الحدوث عند أي نقطة. فإنه 
يقال عن التعاقب بأنه يحتوي فقاعة (طا8) في دورات الساعة التالية ومراحل هذه التعليمة» في الشكل 
)٠١,٠١(‏ عند منع تدفق أول تعليمة جنع (4) بعد المرحلة (207)» في دورتي الساعة التاليتين فإنه 
ستمر فقاعة خلال المرحلتين (83) و(78/8) على التوالي» إن تعطيل التدفق في التعاقب في المرحلتين (1۴) 
و(1207) يؤخر العمليات الدقيقة التي ستحدث في هاتين المرحلتين لمدة دورة ساعة واحدة» لقد تم تمثيل 
هذا التأخير في الشكل بسهمين قطريين باللون الأزرق من الموضع الابتدائي الذي ثم عنده منع استكال 
العملية الدقيقة إلى الموضع المتأخر بمقدار دورة ساعة واحدة والذي سيتم عنده أداء العملية الدقيقة. 
عند تعطيل التدفق في المرحلتين (1۴) و(00۴) لدورات ساعة أكثرء فإننا نقول: إن التعاقب متوقف. 
وإذا كان سبب التوقف هو مخاطر بيانات فإن هذا التوقف يسمى توقف مخاطر بيانات. 


وحذات اة ال كرية كل ساس :: ۷٦1‏ 


الشكل )٠١,٠۲(‏ يوضح تنفيذًا للتعامل مع مخاطر البيانات في الحاسب (2150) المتعاقب 
والذي يستخدم توقفات مخاطر البيانات» المكونات المضافة أو المعدلة موضحة في المساحات المظللة 
باللون الأزرق الخفيف» لهذا التنظيم المرحلي المتعاقب» سيحدث مخاطر بيانات لقراءة ملف المسجلات 
إذا كان هناك مسجل هدف عند مرحلة التنفيذ مطلوب الكتابة فيه في دورة الساعة التالية ومطلوب 
قراءته عند نباية مرحلة (00۴) كأحد المعاملين» لذلك علينا الكشف عا إذا كان مثل هذا المسجل 
موجود» يتم عمل ذلك بإجراء المعادلات البولينية التالية: 


4 


HA = جومم م م ہے برج كم[ ) . ممم ار‎ ! RWaex. > (DAx0: 
=0 
4 


HB س‎ MBpor 1 (DAry س‎ BApor ). RWex. جر‎ (DAzx); 


]- 0 


DHS = HA + HB 
الأحداث التالية يجب أن تحدث كلها بالنسبة ل 14 والتي تمثل مخاطر للبيانات 4 لكي‎ 
:1 تساوى‎ 
يجب أن يكون (۷4) في المرحلة (2017) يساوي 0» ما يعني أن المعامل ۸ يأتي من ملف‎ - ١ 
المسيحلات.‎ 
في المرحلة (0017) يساوي (24) في المرحلة (×۴)ء مما يعني أن هناك احتمالا أنه‎ )۸44( -١ 
سيتم قراءة مسجل في المرحلة (2017) من المتوقع أن تتم الكتابة فيه في دورة الساعة‎ 
التالية.‎ 
في المرحلة (87) تساوي 1» ما يعني أن المسجل (04) في المرحلة (×۴) سيتم‎ )۴W( -۳ 
الكتابة فيه بالتأكيد في المرحلة (18/8) في دورة الساعة التالية.‎ 
عملية الاختيار المنطقي (المجموع ر2) لكل بتات (04) تساوي 1» مما يعني أن المسجل‎ 
الذي سيتم الكتابة فيه ليس 10» وبالتالي فهو مسجل يجب الكتابة فيه قبل قراءتهء (المسجل ۸0 به‎ 
نفس القيمة 0 بصرف النظر عن أي كتابة فيه).‎ 


؟ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 





وعدة انتسال مسقددة 1 










ف سيد اناقل ۸ 
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شكل (۱۲ .)٠۰,‏ حاسب (1150) متعاقب: توقف غاطر بيانات. 








إذا محققت كل هذه الشروط فإنه سيكون هناك كتابة منتظرة لدورة الساعة التالية في مسجل 
والذي قد تمت قراءته واستخدامه على الناقل 4ء وبالتالى فإن مخاطر البيانات ستكون موجودة 
للمعامل 4 من ملف المسجلات» (118) تمثل نفس تجميعة الأحداث للبيانات (8)» إذا كان أيّ من 
(HA)‏ أو (118) يساوي 1» فإنه سيكون هناك مخاطر بيانات وسيكون (2115) يساوي 1» ما يعني أنه 
من المطلوب توقف مخاطر البيانات. 

المنطق الذي سينفذ المعادلات السابقة موضح في المساحة المظللة في مركز الشكل 
)©١,١(‏ الوحدات التجميعية التي مها الرمز "مقارن (مدده0)" عبارة عن مقارنات للتساوي 
تُخرجها يساوي 1 إذا كان الُدخلان ذوا الخمس بتات متساويين» بوابة الاختيار المنطقي والتي يدخل 
إليها (04) تقوم بعمل عمليات اختيار منطقى على البتات الخمسة في (04) وتعطي حرجا يساوي 
| شريطة أن (28) لا تساوي 00000 (۸0). 

يتم عكس الإشارة (0115) ويتم استخدام الإشارة المعكوسة لبدء فقاعة في التعاقب للتعليمة 
التي في المرحلة (18)» وتوقف عداد البرنامج والمسجل (18]) أيضًا من التغييرء الفقاعة» التي تمنع 
الإجراءات من الحدوث أثناء مرور التعليمة خلال المرحلتين (87) و(۷8)» يتم إنتاجها باستخدام 
بوابات ضرب منطقي لجعل (۸۷) و(M۷)‏ يساويان 0» هذه الأصفار تمنع التعليمة من الكتابة في ملف 
المسجلات أو الذاكرة» بوابات الضرب المنطقي تبر (85) أن تساوي 0 أيضّاء مما يتسبب في أن عداد 
البرنامج يتم زيادته بمقدار واحد بدلا من تحميله أثناء المرحلة (86) من أجل مسجل القفز أو تعليمة 
التفريع المتأثرة بمخاطر البيانات» في النهاية لمنع توقف البيانات من الاستمرار في دورة أو دورات الساعة 
التالية» فإن بوابات الضرب نطقي نجير (5۸) بأن تساوی 0 بحيث يظهر وكأنه قد تمت الكتابة في (۸0) 
ما يعطي شرطًا لا يسبب التوقفء المسجلات التي يجب أن تبقى بدون تغيير أثناء التوقف هي (50) 
و(.50) و(ي50) و(18)ء هذه المسجلات يتم استبداهها بمسجلات ها إشارات تحكم في التحميل يتم 
تغذيتها عن طريق (275)» عندما تصبح الإشارة (5875) تساوي 0 طالبة التوقف. فإن إشارات 
التحميل تصبح 0 ونحفظ مسجلات منصات التعاقب بمحتوياتها لدورة الساعة التالية. 

عودة إلى الشكل (۲ »)٠١,‏ يمكننا أن نرى أنه في الدورة 3 يتم الكشف عن مخاطر بيانات 
للمسجل 81» وبالتالي فإن (8115) تصبح صفرًا قبل حافة الساعة التاليةء الإشارات (۸۷) و(/1117) 


V4‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


و(85) و(04) يتم وضعها بأصفار» وعند حافة الساعة يتم إحداث فقاعة في المرحلة (×ع) للتعليمة 
(4122)» عند نفس الحافة للساعة تكون كل من المرحلتين (1۴) و(00۴) متوقفتين» لذلك فإن 
المعلومات التي يحوينها الآن تكون مصاحبة لدورة الساعة 4 بدلا من 3» في دورة الساعة 4» حيث 
إن (وعذخ) تساوى 0» فلن يكون هناك توقف. ولذلك فإن تنفيذ التعليمة (81(1) المتوقفة يستمرء 
نفس تتابع الأحداث يحدث لتعليمة الجمع التالية» لاحظ أن خطط التنفيذ يكون ماثلا تمامًا لذلك 
الموضح في الشكل ٠١, ٠١(‏ ب). فيم| عدا استبدال التعلييات (707) بالتعلييات المتوقفة» الموضحة 
في آقواس» لذلك فعلى الرغم من أنها تتخلص من الحاجة إلى البرمجة بتعلييات (205) في 
البريجيات» فإن حل توقف مخاطر البيانات يكون له نفس خسارة الأداء مثل البرامج التي تستخدم 
التعلييات (7202). 

هناك حل آخر يستخدم المكونات المادية وهو توجيه البيانات» لا يكون به مثل هذه الخسارة: 
يعتمد حل توجيه البيانات على الإجابة عن هذا السؤّال: عند الكشف عن مخاطر للبيانات هل تكون 
النتيجة متاحة في مكان ما آخر في التعاقب بحيث يمكن استخدامها فورًا في العملية التي مها خاطر 
البيانات؟ الإجابة هي "تقريبًا"» ستكون النتيجة على الناقل 0ء ولكنها لن تكون متاحة حتى دورة 
الساعة التالية» مطلوب كتابة هذه النتيجة في المسجل الهدف أثناء هذه الدورة للساعة؛ المعلومات 
المطلوبة لتشكيل النتيجة تكون متاحة على مداخل منصات التعاقب التي تمد وحدة الاتصال المتعددة 
إ5 باهر كل اتقاج تشك اله أثناء هورة الساقةة اة هى وة اتفال 
متعددة للاختيار من بين ثلاث قيم تماما مثلما تفعل وحدة الاتصال المتعددة (2 ×1اM)ء‏ لذلك 
سيتم إضافة وحدة اتصال متعددة (2 ×0 )M‏ لإعطاء النتيجة على الناقل '1» في الشكل .)٠١,١۳(‏ 
بدلا من قراءة المعامل من ملف المسجلات فإننا سنستخدم توجيه البيانات لاستبدال ال معامل بالقيمة 
الموجودة على الناقل '0ء يتم تنفيذ هذا الاستبدال عن طريق مدخل إضافي لوحدة الاتصال المتعددة 
(4 201116))» وإلى وحدة الاتصال المتعددة (8 )M10×‏ من الناقل '1 كما هو موضح. لقد تم استخدام 
نفس المنطق كا سبق في الأساس للكشف عن مخاطر البيانات» فيا عدا أن إشارات الكشف المنفصلة 
(114) و(118) يتم استخدامها مباشرة للبيانات ۸ والبيانات 8» على التوالي» بحيث يحدث الاستبدال 
للمعامل الذي يحوى خاطر بيانات. 


وحدات المعالحة المركزية هيكل حاسب... 515 





شكل (1 ١١‏ ). حاسب (©8186) متعاقب: توجية البيانات. 


مخطط التنفيذ باستخدام حل توجيه البيانات لثال التعلييات الثلاث السابق موضح في 
الشكل (٤٠,١٠)ء‏ يتم الكشف عن مخاطر بيانات للمسجل ۸1 في الدورة 3» وذلك يتسبب في 


ذهاب القيمة إلى ۸1 في الدورة التالية» لكي يتم توجيهها من مرحلة (×8) في التعليمة الأولى في 





الدورة 3» القيمة الصحيحة للمسجل ۸1 تدخل منصة المرحلة (1001"/5836) عند حافة الساعة التالية 
بحيث يمكن لتنفيذ أول تعليمة جمع (450) أن يستمر بطريقة طبيعية» يتم الكشف عن مخاطر 
بيانات المسجل ۸2 في الدورة 4» ويتم توجيه القيمة الصحيحة من مرحلة (87) للتعليمة الثانية في 
نفس الدورة؛ إن ذلك يعطي القيمة الصحيحة المطلوبة لتعليمة الجمع الثانية (۸50) لتستمر بطريقة 
طبيعية في منصة المرحلة (1201:/116): على العكس من طريقة توقف مخاطر البيانات» فإن طريقة 
توجيه البيانات لا تزيد من عدد دورات الساعة المطلوبة لتنفيذ البرنامج» وبالتالي فإنها لا تؤثر على 
الأداء بدلالة عدد دورات الساعة المطلوبة» إنها على الرغم من ذلك قد تضيف تأخيرًا توافقياء مما 
يتسبب في أن فترة دورة الساعة قد تكون أطول إلى حد ما. 


الكشف عن مخاطر انات 81 
مع توجيه قيمه51] 


كتابة وقراءة فى 81 - 


MOVA RI1, R5 
ADD R2, Rl, R6 
ADD R3, RI, R2 





الكشف عن مخاطر بيانات 
2 مع نوجيه قيمده ٩82‏ 


شكل .)٠١ ,١5(‏ مثال على توجيه البيانات. 


يمكن لمخاطر البيانات أن تحدث أيضًا عند الوصول إلى الذاكرة» كا هو الحال مع 
الوصول إلى المسجلات؛ بالنسبة للتعليمتين (81) و(18)) فإنه من غير المحتمل أن يكون هناك 
قراءة من ذاكرة بعد الكتابة فيها في دورة ساعة واحدة»ء بالإضافة لذلك فإن بعض عمليات 
القراءة من الذاكرة يمكنها أن تأخذ أكثر من دورة ساعة واحدة» وذلك على العكس لا افترضناه 
هناء لذلك فإن تقليل الأداء بسبب مخاطر البيانات قد يزيد نتيجة التأخير الطويل قبل أن تكون 
البيانات متاحة. 


وحذات اة امركري ةلقل ساس :: V۷‏ 


خاطر التحكم 
مخاطر التحكم تكون مصاحبة للتفريعات عند التحكم في تدفق البرنامج» البرنامج التالي 
يحتوي تفريعًا مشروطًا يوضح مخاطر التحكم: 


| BZ RI, 18 
A MOVA RZ, R3 
3 MOVA RI, R2 
4 MOVA R4, R2 


20 MOVA R5, 6 


مخطط تنفيذ هذا البرنامج موضح في الشكل ٠١, ٠١(‏ آ)» إذا كانت محتويات المسجل ۸1 
تساوي صفرًا فإنه سيحدث تفريع إلى التعليمة ا موجودة عند الموضع 20 (تذكر أن العنونة هنا نسبية 
من محتويات عداد البرنامج (١۶))ء‏ مهملا التعلييات عند الموضعين 2 و3» إذا كانت ۸1 لا تساوي 
الصفر فإنه سيتم تنفيذ التعليمتين في الموضعين 2 و3 على التوالي» سنفترض أن التفريع سيحدث إلى 
الموضع 20 حيث إن ۸1 تساوي صفرّاء إن حقيقة أن 81 تساوي صفرًا لن يتم الكشف عنها حتى 
المرحلة (576) في الدورة 3 للتعليمة الأولى كما في الشكل ٠٠, ٠١(‏ آ)ء وبالتالي سيتم جَعْل عداد 
البرنامح (70) يساوي 20 عند حافة الساعة في نباية الدورة 3» ولكن التعليمتين )M0۷4(‏ في 
الموضعين 2 و3 سيكونان في مرحلتي (87) و(00۴) على التوالي بعد حافة الساعة» لذلك إذا لم يتم 
اتخاذ خطوة تصحيحية فإن هاتين التعليمتين ستستكملان التنفيذ على الرغم من أن هدف البرنامج 
كان القفز عليههما وعدم تنفيذهماء هذا الموقف يعتبر شكلا من أشكال مخاطر التحكم. 

يمكن استخدام التعليمة )N0۶(‏ للتعامل مع مخاطر التحكم كما كان الخال مع مخاطر 
البيانات» يتم إجراء عملية إدخال التعلييات (7507) عن طريق الممرمج أو المترجم عند توليد برنامج 
لغة الآلة (عنهوصة] م«اطءة۷)» يجب كتابة البرنامج بحيث يتم تقديم العمليات المطلوب إجراؤها 
فقط- بصرف النظر عن حدوث التفريع أم لا- في التعاقب قبل حدوث التنفيذ الفعلي للتفريع. 
يوضح الشكل ٠١, ٠١(‏ ب) تعديلًا في البرنامج البسيط ذي الثلاث تعلييات الذي يحقق هذا 


VA‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


الشرطء لقد تم إدخال تعليمتين )N0۲5(‏ بعد التعليمة (82)» وهاتان التعليمتان (۸0۴5) يمكن 
تنفيذهما بصرف النظر عن حدوث التفريع في المرحلة (×۴) من التعليمة (82) في الدورة 3 أم لا 
وبدون تأثيرات عكسية على صحة البرنامج» عند التعامل مع مخاطر التحكم في وحدة المعالحة 
المركزية بهذه الطريقة عن طريق البرمجة فإن مخاطر التحكم التي يتم التعامل معها عن طريق 
التعلييات )N0۶(‏ تسمى التفريع المؤخر (اعههء0 له ئزهاه4)» حيث يتم تأخير تنفيذ التفريع بمقدار 
اثنين من نبضات الساعة في وحدة المعالحة المركزية. 


الكشف عن أن 81-0 
جعل عداد البرنامج 66 يساوى 20 
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20 MOV R5, RO 


التعليمة 56 ,55 0۷ يتم 
إحضارها من العنوان المستهدف 
(أ)اأمشكلة مخاطر التفريع 


الكشف عن أن 81٠0‏ 







جعل 56 يساوى 20 


I BZ 111 0 
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r [por [ex 55 


التعليمه 86 ,85 ۸|0۷ يتم 
احضارها من العنوان الملستهدف 


(ب) حل معتمد على البرمجة 


شكل (15 29١,‏ ). مثال على مخاطر التحكم. 


3 NOP 


MOV R3, Rb‏ لال 


إن حل التعلييات )۸N0۶(‏ في الشكل ٠١, ٠١(‏ ب) يزيد من الزمن المطلوب لتنفيذ البرامج 
البسيطة بمقدار اثنين من نبضات الساعة» بصرف النظر عن حدوث التفريع أم لاء لاحظ أنه على 
الرغم من ذلك فإن هذه الدورات الهذرة بوكر ها سانا عن طريق إعادة تنظيم ثرتيت 
التعليات» افترض أن هذه التعلييات التي سيتم تنفيذها بصرف النظر عا إذا كان التفريع سيتم أم لا 


يمكن وضعها في الموضعين التاليين لتعليمة التفريع» في هذا الموقف فإن الأداء المفقود سيتم 
استعادته بالكامل. 

کا هو الحال مع مخاطر البيانات يمكن استخدام التوقف مع مخاطر التحکم» ولكن ک| هو 
ا لجال مع مخاطر البيانات فإن التخفيض في الأداء سيكون هو نفسه مثل طريقة إدخال التعلييات 
)N0۴(‏ أيضاء هذا الحل يسمى توقف مخاطر التحكم ولن يتم تناوله هنا. 

هناك حل آخر باستخدام المكونات المادية عن طريق توقع التفريع» في أبسط صوره. فإن هذه 
الطريقة تتوقع بأن التفريعات لن تحدث على الإطلاق» لذلك فإن التعلييات سيتم جلبها وفك شفرتها 
وسيتم جَّلب المعاملات على أساس إضافة 1 على قيمة عداد البرنامج (50)» كل هذه الإجراءات 
ستحدث حتى يتم معرفة ما إذا كان التفريع المقترح سيتم آم لا أثناء دورة التنفيذ» إذا لم يحدث تفريع فإن 
التعلييات الموجودة بالفعل في التعاقب نتيجة التوقع سيسمح لما بالاستمرار إذا حدث التفريع (تاعصةءم) 
ستكون هناك حاجة لإلغاء التعليهات التي تلي تعليمة التفريع» في العادة يتم هذا التفريع عن طريق 
إدخال فقاقيع في مراحل التنفيذ والكتابة هذه التعلييات» لقد تم توضيح ذلك للبرنامج ذي الأربع 
تعلييات الموضح في الشكل (١١,١٠)ء‏ اعتمادًا على توقع أن التفريع لن يحدث فإن التعليمتين 
)M0۷4(‏ بعد تعليمة (827) يتم جلبهاء ويتم فك شفرة الأولى» ويتم جلب معاملاتهاء وهذه 
الإجراءات تتم في الدورة 2 و3» في الدورة 3ء يتم تقييم الشرط الذي يعتمد عليه التفريع» ولقد وجد أن 
81-0, ولذلك لا بد من التفريع» في نباية الدورة 3 سيصبح عداد البرنامج (50) يساوي 20 ويتم جلب 
التعليمة في الدورة 4 باستخدام القيمة الجديدة لعداد البرنامج (50). في الدورة 3 يتم الكشف عا إذا 
كان التفريع قد حدثء ويتم إدخال فقاقيع في التعاقب للتعليمتين 2و 3» بالتقدم للآمام في التعاقب فإن 
هذه الفقاقيع يكون ها نفس التأثير مثل تعليمتين (707): ولكن حيث إن التعلييات (507) ليست 
موجودة في البرنامج» فإنه لن يكون هناك تأخير ولن تكون هناك خسارة عندما لا يتم التفريع. 

يوضح الشكل ٠١ , ١17(‏ المكونات المادية لطريقة توقع التفريع» يتم تحديد ما إذا كان سيتم 
تنفيذ التفريع بالنظر على قيم الاختيار في ممُدخل وحدة الاتصال المتعددة (© 8410): إذا كان 
المدخلان يساويان 01) فإنه في هذه الحالة سيحدث تفريع مشروطء إذا كان الدخلان يساويان 10 
فاته سف قن قر مقر وك 08 6ا اة اة ناويات 11 قات سك ققد قر 
روط (200) أو (800)ة لذلك هناك قنخ سيمدت لكل تميماك الدع ما هذا 00 (بمعق 


وجود 1 على الأقل في التجميع)ء منطقيًا فإن ذلك يقابل عملية اختيار منطقي على حَطّي المدخل كما 
هو موضح في الشكلء يتم عكس مرج بوابة الاختيار المنطقي» وبعد ذلك يتم عمل ضرب منطقي 
للمخرج المعكوس مع المجالين )RW(‏ و(MW)»‏ بحيث إن ملف المسجلات والذاكرة لا يمكن 
الكتابة فيهم| أثناء التعليمة التالية لتعليمة التفريع إذا كان التفريع سيحدث» سيتم الضرب المنطقي 
أيضًا للمُخرج المعكوس مع المجال (85)» بحيث لا يتم تنفيذ تفريع في التعليمة التالية» لكي يتم 
إلغاء التعليمة الثانية بعد التفريع فإن حرج الاختيار المنطقي المعكوس يتم ضربه منطقيًا مع حرج 
(11)؛ إن ذلك سيعطي تعليمة كلها أصقان»حيث ذلك هو ةة العججلة )N0P(‏ إذا لم يتم حدوث 
التفريع سيكون حرج الاختيار المنطقي المعكوس يساوي 1» وستبقى (18) ومجالات التحكم الثلاثة 
بدون تغيير» مما يعطي تنفيذًا عاديا للتعليمتين التاليتين لتعليمة التفريع. 


معرفة أن 81-0 


جعل 60 يساوى 20 







| هئ‎ 5 
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20 MOVA R5 R6 
الكشف عن التفريع ووضع المقاقيع‎ 


يتم احضار التعليمة 56 ,85 ۸0۷ 
من العنوان المستهدف 


شكل .223١,1١7(‏ مثال على توقع التفريع مع الأخذ بهذا التفريع. 


يمكن تنفيذ توقع التفريع أيضًا على فرضية أن التفريع سيحدث» في هذه الحالة يجب جَلْب 
التعلييات والمعامللات من مسار التفريع المستهدف؛. لذلك يجب حساب عنوان التفريع المستهدف 
واستخدامه في جلب التعليمة من موضع التفريع المستهدف. في حالة عدم حدوث التفريع يجب 
تخزين قيمة عداد البرنامج المحدثة» كنتيجة لذلك فإن هذا الحل سيتطلب مكونات مادية إضافية 
لحساب وتخزين عنوان التفريع المستهدف» مع ذلك إذا كان التفريع هو الأكثر احتمالا في الحدوث 
فإن طريقة "توقع الأخذ بالتفريع" قد تؤدي إلى نسبة أداء - تكلفة أكثر تفضيلًا في مقابل طريقة 
"توقع عدم الأخذ بالتفريع". 


وحدات المعالحة المركزية يكل حاسب... ۷۷1 
لتبسيط هذا التقديم فقد تم تنفيذ حلول ال مكونات المادية للتعامل مع المخاطر كل على حدة: 


في وحدة المعالجة المركزية الحقيقية تحتاج هذه الحلول للتجميع فيا بينهاء بالإضافة لذلك فإن مخاطر 
أخرى مثل تلك المصاحبة لعملية الكتابة بعد القراءة من مواضع الذاكرة تحتاج للتعامل معها. 
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RW DA MD 


شكل (۱۷, .)٠١‏ حاسب ©1815 متعاقب: توقع التفريع. 





٠١ , 5(‏ )الحاسبات ذات المحموعة المركبة من التعلييات 

فياكل الخاسباك.ذاتت المجموغة المركبة من اللات (©619) عبد بتعلبياك مركية فى 
أسوأ تقدير غير ممكنة - وني أفضل حالة من الصعب تنفيذها باستخدام الحاسب ذي الدورة 
الواحدة أو باستخدام المرور مرة واحدة خلال التعاقب» هيكل مجموعة التعليات في الحاسبات 
(154 ©150©) يستخدم عددا كبيرًا من أوضاع العنونة» بالإضافة إلى ذلك فإن هيكل مجموعة 
الحاسبات 154 يستخدم أحيانًا طولا متغيرًا للتعلييات؛ كما أن الدعم لأخذ القرار عن طريق التفريع 
المشروط يكون أيضًا معتقدا عن المفاهيم البسيطة للتفريع الذي يحدث عندما تكون محتويات أحد 
المسجلات تساوى صفرًا جعل بت المسجل تساوى 1 بناء على مقارنة بين مسجلينء فى هذا الجزء 
سنقوم بتطوير هيكل أسامي للحاسبات (©0150) مع الأداء العالي للحاسبات (8150) ذات 
التعلييات البسيطة ومعظم خواص هيكل مجموعة تعليات الحاسب (0156) كا ذكرنا. 

افترض أننا نريد بناء هيكل (6156)) ولكننا مهتمون بالوصول إلى أداء مقداره تعليمة واحدة 
لكل دورة ساعة من النوع (8150) القصيرة؛ وذلك للتعليات البسيطة والمتكررة الاستخدام» لتحقيق 
هذا الهدف فإننا سنستخدم مسار بيانات متعاقبًا وديجًا من التحكم المتعاقب والمبرمج دقيقا ىا هو مبين 
في الشكل (۱۸, ١٠)ء‏ يتم جلب التعليمة ووضعها في مسجل التعلييات (111) ثم إدخاها في مرحلة 
فك الشفرة وجلب المعاملات» إذا كانت هذه التعليمة عبارة عن تعليمة بسيطة يمكن تنفيذها بالكامل 
بالمرور مرة واحدة خلال تعاقب )۸15٥(‏ عادي فإنه يتم فك شفرتها وإحضار معاملاتها كالعادة» على 
ا لحانب الآخر إذا كانت التعليمة تتطلب العديد من العمليات الدقيقة أو العديد من التواصلات 
المتتابعة مع الذاكرة» فإن مرحلة فك الشفرة تعطي عنوانًا ذا شفرة دقيقة لذاكرة القراءة فقط (101/1) 
ويستبدل مرج جهاز فك الشفرة العادي بقيم التحكم من الشفرة الدقيقة في الذاكرة (82011)» تنفيذ 
التعلييات الدقيقة من الذاكرة (80134). والمختارة عن طريق عداد البرنامج الدقيقء يستمر حتى يتم 
اشتكال تتفيذ التعليمة: 

تذكر أنه لكي يتم تنفيذ تتابع من التعليمات الدقيقة» فإنه يكون من الضروري في الغالب وجود 
مسجلات مو فته يتم تخزين المعلومات فيهاء أي تنظيم من هذا النوع سيقوم عادة بتوفير المسجلات 
المؤقتة مع آلية مريحة للتنقل بين المسجلات المؤقتة ومسجلات المصادر العادية المتاحة للميرمج. 





عداد البرنامج الدقيق 


فك الشفرة واحضار المعامل 





شكل .)٠١,18(‏ تنظيم مدمج من الحاسيات (:6156) و(19156). 


التنظيم السابق يدعم هيكلا له مواصفات مدمجة بين مواصفات الحاسبات (150©) و(٥؟۸1)»‏ 
إنه يوضح أن التعاقبات والبرامج الدقيقة من الممكن أن تكون متوافقة» ولا حاجة للنظر إليها على آنا 
متنافية أو غير متوافقة» الاستخدام الأكثر لمثل هذا اليكل المدمح يسمح للبرمجيات الموجودة والمصممة 
للحاسبات (0150) أن تستفيد من هيكل الحاسبات )۸18٥(‏ مع الحفاظ على هيكل مجموعة التعلييات 
(154) الخاص ہاء إن اشيكل (:11560-:0150) عبارة عن دمج لمفاهيم الحاسب متعدد الدورة الذي تم 
تناوله في الفصل الثامن» ووحدة المعالجة المركزية (©۸18) التي تم تناولما في الجزء السابق» ومفهوم 
البرمجة الدقيقة المقدم باختصار في الفصل الثامن» هذا الدمج للمفاهيم يكون منطقيًا» حيث إن وحدة 
المعالجة المركزية (150©) تقوم بتنفيذ التعلييات مستخدمة المرور المتعدد خلال تعاقب مسار البيانات 
(8150)» لوضع تتابع لتنفيذ مثل هذه التعلييات متعددة المرور ستكون هناك حاجة لتحكم متعاقب 
على درجة ضخمة من التعقيد» ولذلك تم اختيار تحكم البرمجة الدقيقة. 

يندأ هذا التطوير ببعض التعديلات البسيطة على هيكل مجموعة تعلييات (1150) للحصول 
على القدرات المطلوبة من هيكل مجموعة تعليمات (0150)) بعد ذلك يتم تعديل مسار البيانات ليدعم 
تغيرات هيكل جموغة البيانات (154): إن ذلك سيشمل تعديلا على وحدة الثابث: وإضافة مسجل 
لشفرة الشرط ((00) ,6006© 00201605©): وإلغاء المكونات المادية التي تدعم التعليمة (51:1). 
بالإضافة لذلك فإنه سيتم تعديل منطق عنونة ملف المسجلات لتقدم العنونة لعدد ١5‏ مسجلا من 
المسجلات المؤقتة واستخدامها المتعدد المرور لمسار البيانات» مع بقاء ١5‏ مسجلا في موارد التخزين» إن 
ذلك سيكون على العكس من ۳۲ مسجلا في موارد التخزين في حالة الحاسب (8156).: الخطوة التالية 





هى مواءمة التحكم (1150) ليعمل مع حكم البرمجة الدقيقة في تنفيذ تعليمات المرور المتعدد» في النهاية 
فإن تحكم البرمجة الدقيقة نفسه وطريقة عمله سيتم توضيحها عن طريق تنفيذ ثلاث تعلييات (0150©) 
فيز هيكل مجموعة تعلييات (6150). 


تعديلات هيكل مجموعة التعلييات (154) 

أول تعديل فيكل مجموعة تعلييات الحاسب )۸15٤٥(‏ هى إضافة شكل جديد لتعلييات 
التفريع» بدلالة التعلييات المعطاة في الحاسب (©015©)» فإنه من المرغوب أن تكون هناك قدرة لمقارنة 
محتويات اثنين من مسجلات المصدر ثم التفريع. موضحًا العلاقة بين محتويات هذين المسجلين. 
لتحقيق مثل هذه المقارنة سيكون مطلوب تشكيل يحتوى على اثنين من مجاللات مسجلات المصدر 4ر5 
و53 وانحياز مستهدف» بالرجوع للشكل (1, .23١‏ فإن إضافة المجال 513 إلى شكل تعليمة التفريع 
سيقلل من طول الانحياز المستهدف من ٠١‏ بت إلى ٠١‏ بت» الشكل (۱۹ )٠١,‏ يبن شكل تعليمة 
التفريع (2 داعصه:8) النائجة والمضافة إلى تعلييات الحاسب (©6156)) هذا التشكيل تم استخدامه 
للتوضيح في المثال (۲ , )٠١‏ للتعليمة (81.5) التى تقارن محتويات المسجلين [1]54 و[1]58. 

التعديل الثاني هو تقسيم ملف المسجلات لتحقيق العنونة لعدد ١5‏ مسجلا مؤقثًا للاستخدام 
متعدد المرور لمسار البيانات» مع هذا التقسيم سيتبقى ٠١‏ مسجلا فقط كموارد تخزين» بدلا من تعديل 
كل مجالات عنوان المسجل في تشكيلات التعليمة» سنهمل ببساطة البت ذات القيمة العظمى في هذه 
المجالات» على سبيل المثال» فإن الأربع بتات الموجودة في أقصى اليمين للمجال (0۸) فقط هي التي 
سيتم استخدامها. وسيتم إثمال .DR‏ 

التعديل الثالث ميكل مجموعة التعلييات (5150) هو إضافة شفرات شرطية (تسمى أيضا 
الأعلام -5مع112) كا شر حنا في الفصل التاسع» الشفرات الشرطية المقدمة وتم تصميمها خصيصا کی 
تستحخدم مع تعليمتى التفريع عند المساواة بالصفر والتفريع عتك عدم المساواة بالصفر 2 تنقيك 
التعليات التي ستحقق طيفًا أوسع من القرارات» مثل : أكر من » وأصغر من» وأصغر من أو يساوي. 
وهكذا لكل من الأرقام الصححة دات الإشارة و عدر دات إشارة. هله الشف ارك الشرطية شی الصغر 
(7)» والسالب »)N(‏ والمحمل (€)» والفيضان .)١(‏ وأقل فخ () الأربع شعرات الأولى تعتر صورا 
مخزنة من خارج الحالة لوحدة الدوال» بت الشرط أقل من اء يعتبر عملية تعارض منطقي للبت 2 


وحدات المعاجة المركزية هيكل حاسب... VV0‏ 


والبت ۷» والتى تكون مفيدة في التنفيذ السهل لبعض القرارات الخاصةء إن ضم بت الشرط ا في 
شفرات الشروط تلفي الحاجة إلى التعليمة (61-1). 
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شكل (۱۹ , .)٠١‏ تشكيل تعليمات وحدة المعالحة المركزية ([621) لحاسبات (01560). 


للحصول على الاستخدام الأمثل هذه الشفرات الشرطية فإنه من المفيد أن نتحكم فيا إذا 
كانت هذه الشفرات معدلة آم لا لتنفيذ عمليات دقيقة معينة من هذه التعلييات» إن فحص شفرات 
التعليات )۸18٥(‏ الموضحة في الجدول )٠١ , ١(‏ توضح أن البت 4 (الثالثة من ناحية اليسار) في 
شفرة العملية تكون 0 للعمليات )M0۷4(‏ حتى التعليمة (1:51)» يمكن استخدام هذه البت في 
هذه التعلييات للتحكم في إذا كانت الشفرات الشرطية ستتأثر بالتعليمة آم لاء إذا كانت هذه البت 
تساوي 1 فإن قيم الشفرات الشرطية ستتأثر بتنفيذ التعليمة» وإذا كانت 0 فإن الشفرات الشرطية لن 
تتأثر» إن ذلك سيضيف ١7‏ شفرة عملية جديدة مع 1 في الموضع 4 من شفرة العملية و/ا١‏ رمرًا 
تذكيريًا جديدًا إلى الميكل» هذه الشفرات للعمليات يجب ألا تتداخل مع شفرات العمليات 
الموجودة» ويتم تشكيل الرموز التذكيرية عن طريق إلحاق © إلى الرمز التذكيري الحالي الموضح في 
الجدول ١(‏ ,١٠)ء‏ هذه التعديلات تسمح بمرونة في استخدام الشفرات الشرطية لاتخاذ القرارات 
عند كل من مستوى هيكل مجموعة التعلييات (154) والشفرات الدقيقة» في كل من هاتين الحالتين 
فإن التحكم الحقيقي في تحميل الشفرات الشرطية يتم تمريره عبر البت ((11) في كليات التحكم 


لتعاقب الحاسب (1156). 


۷۷٦‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


جدول .)٠١ , ٤(‏ مجالات كلمة التحكم المضافة أو المعدلة (التعلييات الدقيقة) للحاسب (6156). 


NA Lê‏ قت محالات المسجلات مجالات التحكم 
ا الشفرة الشفرة ظ م 85 MZ CA‏ 
الشفرة التأثير ط2 التأثير ‏ ط2 التأثير ‏ 51 التاثير 5 2b êh 2b‏ 
See Next See AX, BX zîIM 00 AData 00 Hold CC 0‏ 


Table Address Table  gelM 01 PC, 01 LoadCC 1 
10-5 01 10-2 R[SA], R[SB] 0X se IMç 10 0 || CC 10 


Constant أنظر‎ Re 10 ZCA 11 
ظ . جدول العنوان أنظرجدول‎ 
10-5 التالي‎ 0-2 R3, 1F 
أو الثابت‎ 
DAX 
ET: Source R[DR] 00 
المضدر واا‎ 
sii CO R[SB] 
المستهدف‎ Dest R[DR] 0X 
with X # 0 
Ris 10 
R3 1F 


تعديالات مسار البيانات 

هناك العديد من تغيرات مسار البيانات المطلوبة لدعم تعديلات هيكل مجموعة البيانات 
(184)» هذه التغيرات سيتم تغطيتها بدءًا من مكونات مسار البيانات في المرحلة (00۴) الموضحة في 
eA‏ 

أولا: لقد تم إجراء تعديلات على وحدة الثابت للتعامل مع التغير في طول الانحياز المستهدف 
المنطق الذي تمت إضافته على وحدة الثابت يستخلص الثابت. و.وخ11-و11/1 من الثابت 1۷ء يتم تطبيق 
امتداد الإشارة على و1001 للحصول على كلمة من ۳۲ من البتات » أيضًا من أجل استخدام المقارنات مع 
قيم الشفرة الشرطية يتم توفير الثابت 04 ذي 8 بتات من مسجل التعليمة الدقيقة 81110) في تحكم 
البرمجة الدقيقةء يتم ملء هذا الثابت بأصفار لتكوين كلمة من ۳۲ من البتات» مجال التحكم (05) 
بالنسبة لوحدة الثابت يتم تمديده إلى اثنين بت لأداء الاختيار من بين المصادر الأربعة الممكنة للثابت. 


وحدات المعالحة المركزية شيكل حاسب... اا 
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وحدة اتصال 
DOF‏ قدت 
a EX‏ 
PS MW FS‏ 85 
EX‏ 
11 111ص e‏ ت 
ا RW FDA MD‏ 
وحدة إتصال MDa‏ سكام 
متعددة | ل إلى وحدة الإتضال المتعددة م 
RW J‏ 
FDA‏ 
WR‏ | 32.32 مع o-0‏ | 


شكل .)٠١,۲١(‏ وحدة معالحة مر كزية ([81©) متعاقبة للحاسب (©15©). 


انيًا: يتم إضافة منطق مسجل العنوان من الحاسب ذي الدورات المتعددة الموضح في الفصل 
الثامن إلى مداخل العنوان في ملف المسجلات» الغرض من هذا التغيبر هو دعم تعديل هيكل مجموعة 
التعلييات (1554) الذي يعطى ٠١‏ مسجلا مؤقتّاء بالإضافة إلى ٠١‏ مسجلا تعتبر جزءًا من موارد 
التخزين» هناك طريقة إضافية تدعم استخدام (×0) كعنوان مصدر من ملف المسجلات مع (×8) 


VV۸‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


هزات ف ايل ف عاف المسولانفه اف ذلك يقد رورا للحصو ل غل اة 158 
لاستخدامها في طريقة حساب العنوان المستهدف. 

ثالثا: لقد تم إجراء عدد من التغيرات لدعم تعديل إضافة الشفرات الشرطيةء في المرحلة 
(0) تم إضافة منفذ إضافي على وحدة الاتصال المتعددة (۸ ×0 )N‏ لتوفير الوصول إلى »٥٤‏ وهو 
الشفرة الشرطية المخزنة (5ع00© «٥نانكمه٤‏ 510:60). من أجل التخزين في مسجل مؤقت أو المقارنة 
مع قيم ثابتة» في المرحلة (×۴) يتم تنفيذ بت الشفرة الشرطية ا (أقل من) مع إضافة مسجل الشفرة 
الشرطية (©6©) إلى منصة التعاقب» إشارة التحكم الجديدة (©1) تحدد ما إذا كان المسجل ©0 تم تحميله 
من أجل تنفيذ عملية دقيقة محددة باستخدام عملية وحدة الدوال أم لاء في المرحلة (۷8)» تم استبدال 
منطق التعليمة (811) بقيمة المسجل (©2©) المملوءة بأصفارء والتي يتم تمريرها إلى البوابة الجديدة على 
وحدة الاتصال المتعددة (4 ×لاM)»‏ حيث إن هيكل الشفرة الشرطية الجديدة تعطى دعا لنفس عملية 


مر 


اتخاذ القرار مثل التعليمة (51:7) وأكثر» فلا حاجة الآن للدعم من هذه التعليمة (51:7). 


تعديلات وحدة التحكم 

إن إضافة تحكم البرمجة الدقيقة إلى وحدة التحكم لدعم تنفيذ التعلييات باستخدام المرور المتعدد 
خلال التعاقب يؤدي إلى تغيرات كبيرة في التحكم الموجود كأ هو موضح في الشكل (١۲,١٠)ء‏ نحكم 
البرمجة الدقيقة يعتير جزءًا من المكونات المادية لجهاز فك شفرة التعليهات في المرحلة (1017)» ولكنه 
يتفاعل أيضًا مع الأجزاء الأخرى في التحكم» للتسهيل سنصف هذا التحكم بالتفصيل. 

إن نظرة شاملة سريعة على تنفيذ التعليمة متعددة المرور تعطي تصورًا عن تغيرات وحدة 
التحكمء :يشير عداد البرنامج (06) إلى التعليمة الموجودة في ذاكرة التعلييات» يتم جَلْب هله 
التعليمة في المرحلة (17)» وعند الحافة التالية للساعة يتم حميل التعليمة في مسجل التعلييات (1۸) 
ويتم تجديد محتويات عداد البرنامح» يتم تحديد التعليمة على أنها تعليمة متعددة المرور من شفرة 
العملية» فك شفرة العملية يغير الإشارة 841 إلى 1 لتبين أن هذه التعليمة ستستخدم البرمجة الدقيقة. 
جهاز فك الشفرة يعطي أيضًا عنوان بداية ذا ۸ بتات» 54» والذي يحدد بداية البرنامج الدقيق في 
ذاكرة القراءة فقط والتي تحتوي الشفرة الدقيقة» حيث إن هناك حاجة للمرور المتعدد خلال التعاقب 
من أجل تنفيذ التعليمة» فإن تحميل التعليهات التالية في المسجل (18) ثم تجديد قيمة عداد البرنامج 


وحدات المعالحة المركزية ميكل حاسب... بدا 


(50) يجب منعهاء إن إشارة (18) التي تنتج عن طريق منطق تحكم البرمجة الدقيقة تصبح 1 ويتوقف 
عداد البرنامج (050) والمسجل (18)ء إن ذلك سيمنع عداد البرنامج (250) من الزيادة» ولكنه 
سيسمح للمسجل 1+ 56 أن يستمر عبر التعاقب إلى .70 و50 من أجل الاستخدام في التفريع» 
سيبقى هذا التوقف حتى يتم تنفيذ التعليمة متعددة المرورء أو حتى يكون هناك تفرع أو قفز على 
عداد البرنامج (50)) أيضًا عندما يكون 2301-1 فإن معظم المجالات الموجودة في التعليمة التي تم 
فك شفرتها يتم استبدالها بمجالات من التعليمة الدقيقة الحالية» وهي عملية (707) (لا تعمل 
شينًا): وقد تم فك شفرعباء هذا الاستبدال للمجال المكون من ١١‏ بتاء والذي يتم أداؤه عن طريق 
وحدة الاتصال المتعددة (1 2417)» يمنع التعليمة نفسها من أداء أي إجراءات مباشرة» بعض 
التغيرات قد تم تنفيذها على كلمة التحكم لكي تتحكم في موارد مسار البيانات ال معدل» لقد تم تمديد 
المجالين (5©) و(۷4) إلى اثنين بت لكل منهماء وتم إضافة المجال »)1٥(‏ عند هذه النقطة سيكون 
تحكم البرمجة الدقيقة يتحكم الآن في التعاقب» ويعطي تتابعًا من التعليمات الدقيقة (كلمات تحكم) 
للقيام بتنفيذ التعليمة» تشكيل كلمة التحكم يتبع نفس التشكيل للحاسب متعدد الدورة» ويشتمل 
على مجالات مثل (511) و(×۸) و(×8) و(×0) لقد تم تعديل (101) ليتوافق مع تغيرات عناوين 
المسجلات الموصوفة لسار البيانات» بالإضافة لذلك فإن تحكم البرمجة الدقيقة عليه أن يتفاعل مع 
مسار البيانات من أجل أداء القرارات» يشتمل هذا التفاعل على تطبيق الثابت (04©))» واستخدام 
الشفرات الشرطية (0©)» واستخدام إشارة الكشف عن الصفر (2). 

لدعم العمليات التي سبق شرحهاء فقد تم عمل التغيرات التالية على وحدة التحكم: 

.)18( إضافة إشارة التوقف (115) على عداد البرنامج (50) و(50) والمسجل‎ - ١ 

١‏ - تغيرات في جهاز فك شفرة التعليمة لكي يعطي (811) و(51). 

# قف المسالين (08 و43 ال امن مق 

.)M 0× 1( إضافة وحدة الانصال المتعددة‎ - ٤ 

- إضافة مجالات التحكم (×4) و(×8) و(×0) و(1.0). 

تعريفات مجالات التحكم الجديدة والمعدلة مبينة في الجدول .)٠١ , ٤(‏ 

فيا عدا الجزء الخاص بإضافة تحكم البرمجة الدقيقة الذي سيتم تناوله في الجزء التالي» فإننا 
بذلك نكون قد استكملنا تغيرات وحدة التحكم. 


تحكم البرمجة الدقيقة 

الشكل )٠١,۲١(‏ يبن مخططًا صندوقيًا لتحكم البرمجة الدقيقة وتشكيلات التعلييات 
الدقيقة» يتمركز التحكم حول الذاكرة (2014) للشفرات الدقيقة» والتي لما عنوان مكون من ۸ 
بتات وتخزن حتى 707 تعليمة كل منها ٤١‏ بنَاء يحتوي عداد البرنامج الدقيق (840) على العنوان 
المقابل للتعليمة الدقيقة الحالية المخزنة في مسجل التعليمة الدقيقة (M1۸)ء‏ العنوان في الذاكرة 
)N۴0۷(‏ يتم توفيره عن طريق وحدة الاتصال المتعددة (58 211036)» والتى تختار من بين زيادة واحد 
على محتويات العداد »)M٥(‏ أو القفز إلى العنوان الذي تم الحصول عليه من التعليمة الدقيقة وهو 
(4» أو القيمة السابقة لعنوان القفز وهي (08-1). أو عنوان البداية من جهاز فك شفرة التعليمة 


في وحدة التحكم (8۸). 


SA CA رده‎ 
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شكل .)٠١ ,۲١(‏ وحدة معالحة مركزية ۳15€ متعاقبة: نحكم البرجة الدقيقة. 


وحدات المعالحة المركزية ميكل حاسب... VA!‏ 


الحدول (6, )٠١‏ محدد مدخل الاختيار )M8(‏ المكون من ۲ بت لوحدة الاتصال المتعددة 
(15 غ34101) وبت التوقف (215)» بدلالة جال التحكم الجديد (212) بالإضافة إلى متغيرات أخرى. 
يتم تنفيذ هذه الدالة عن طريق منطق تحكم العنوان الدقيق» لكي نضع سياقًا لهذه المناقشة فإنه في 
الموضع 0 في الذاكرة (1021) تكون الحالة (1121.5) تساوي صفرًا لتحكم البرمجة الدقيقة الذي 
يحنوي على التعليمة الدقيقة (70) التي تتكون كلها من أصفار» وهذه التعليمة الدقيقة يكون لما 
M20‏ و0حه0)» من الجدول (5 , ١٠)ء‏ ومع 2311-0 وعنوان البرنامج الدقيق 68-0 فإن التحكم 
سيبقى في هذه الحالة حتى تصبح 1-آ311) عندما تصبح 2311-1 يتم تطبيق عنوان البداية 54 لإحضار 
أول تعليمة دقيقة في البرنامج الدقيق للتعليمة المركبة المحتفظ بها في المسجل (18)) وفي وحدة 
التحكم فإن 71-1 يجعل (1 811176) يتحول من كلمة التحكم العادية القادمة من جهاز فك الشفرة 
إلى الجزء )M1۸(‏ الذي يتكون من ”١‏ بتّا وهو تعليمة (N0)»ء‏ بالإضافة لذلك فإن الُخرج (015) 
من تحكم العنوان الدقيق يصبح 1» مما يتسبب في توقف عداد البرنامج (0) و070.,2) و(18) في 
التحكم الأساسى» عند حافة الساعة التالية» تدخل التعليمة الدقيقة التي تم جلبها من عنوان البداية 
(54) في (1۸)ء ويصبح التعاقب الآن محكومًا بالبرنامج الدقيق. 


جدول (5, .)3١‏ محكم العنوان. 

الذرجات المدخلات 
نقل المسجلات نتبيجة MZ, MZ MI PS Z ME, ME, MS ME‏ 
PS-ZMC—MC + 1‏ 1 0 0 0 0 01 11 
X 0 1 O0 1 1 PS-Z: MC—CA-_,‏ 01 11 
رشن دهعل O1 X 1 0 0 1 1 25٠١7:‏ 11 
X 1 1 0 0 0 PS‘*ZMC—MC + 1‏ 01 11 
OX 01 Xx Xx X 0 0 1 MC—MC+1‏ 
X0 01 X X X 0 0 1 MC—MC+1‏ 
XX 00 0 XX XX 1 0 0 MC—CA‏ 
XX 00 1 XX X O0 1 1 MCe-ST‏ 
XX 10 X 0 XxX 1 0 0 PS:MC—CA‏ 
XX 10 X 1 X 1 0 1 PS:MC—CA‏ 
Xu 11 X <> XX 0 0 1 MC—MC + 1‏ 


VAT‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


في الشكل ,۲١(‏ ١٠)ء‏ مطلوب اثنين من مسجل التعاقب كجزء من تحكم البرمجة الدقيقة. 
القيم المخزنة للتعاقب» (,.M7)ء‏ و(-04) تكون مطلوبة لتنفيذ التفريع الدقيق المشروط› حيث إن 
قيمة 7 المطلوب اختبارها تحدث أثناء دورة التنفيذ لتعليمة التفريع الدقيقة» وهي تحدث خلال دورة 
واحدة بعد دخو لا في (81111). 

أثناء تنفيذ البرنامج الدقيق يكون العنوان الدقيق محكومًا بكل من )M2(‏ و(,.M2)‏ و(31) 
و(۴5) و(2)». عندما تكون 212-11 فإن 212-01 حيث إن التعليمة الدقيقة التي تلي التفريعة 
الدقيقة المشروطة يجب أن تكون »)N0۴(‏ تحت هذه الشروط يتم التحكم في قيم (1158) عن طريق 
(55) و(2) حيث 5=1» عندما تكون (55) و(2) هما قينا موجبة» يحدث تفريع مشروط إلى العنوان 
الدقيق القادم من (04-1»)» فيها عدا ذلك فإنه عندما تكون 812-11 و212-01 فإن العنوان الدقيق 
التالي سيصبح القيمة التي تم زيادتها بمقدار واحد في .)M€(‏ 

عندما تكون »M2.,11‏ فإن )M2(‏ و(211) و(۴8) يتحكمون في العنوان الدقيق» عندما تكون 
0212-0 تكون قيم كل من )M۴(‏ و(M58)‏ محكومة عن طريق (M1)ء‏ عندما يكون 10 يكون العنوان 
الدقيق التالي هو (08) و23215-0 في مقابل حالة الثبات لتحكم البرنامج الدقيق» عندما تكون 11× 
يكون العنوان الدقيق التالى هو (54) و8=1. ما يعمل على اختيار التعليمة الدقيقة التالية من الذاكرة 
(201) للشفرات الدقيقة ويوقف أول منصتين في التعاقب» عندما تكون 812-01 يكون العنوان 
الدقيق التالي هو القيمة المزادة بمقدار واحد في »)M٥(‏ مما سيعمل على تقدم التنفيذ إلى التعليمة الدقيقة 
التالية في التتابع. عندما تكون 712-10 يتم تنفيذ قفز غير مشروط في تحكم الشفرات الدقيقة» وتكون 
قيمة (1415) محكومة عن طريق (۴5)» عندما تكون 25-1 جعل 2815-1 نما يعمل على استمرار تنفيذ 
البرنامج الدقيق» عندما تكون 55-0 تجعل 2815-0 ما يتسبب في إنهاء التوقف» ويعود التحكم إلى 
التعاقب» إن ذلك سيجعل (811) تساوى 0 (إذا كانت التعليمة الجديدة ليست مركبة أيضًا)؛ إذا كانت 
0حهن.» فإن تحكم البرنامج الدقيق يغلق حالة (121.12) حتى تصبح 2341-1 ولكي يحدث ذلك فإن 
التعليمة الأخيرة في البرنامج الدقيق يجب أن يكون بها 112-10 و55-0 و0-ه0. 


سنقدم ثلاثة أمثلة توضح التعليات المركبة المنفذة باستخدام قدرات الحاسب (0150) المتوفرة 
عن طريق التصميم الذي تم استكاله حالاء البرامج الدقيقة الناتجة مبيّنة في الجدول (5 , .)٠١‏ 


وحدات المعالحة المركزية طيكل حاسب... VAY‏ 


جدول (5 , .)٠١‏ أمثلة على اليرامج الدقيقة للهيكل (©615). 


التعليمات الدقيقضه 
A M PM 1 M‏ ا " 
CMABAX BX CS‏ 5ع /لا 5 CA WDXD BS‏ 7لا العنوان التاثير 











Ml: MC —Ss7T. MI: MC “—00 
MC — NMC + 1 (NOP) 






MC ه‎ MC + 1 (NOP) 
f <“ M[Rs] 

MC — MC + 1 (NOP) 
R[DR] ~ M[Rı] 































R[SA]-R([SB], 
CC — LIZINICIIV 
MC <“ MC + 1 (NOP) 
Ra CC ۸11000 
MC — MC + 1 (NOP) 
if )8 ع‎ 0( MC ه٠‎ BLE? 
else MC ه‎ MC +1 
MC “ MC + 1 (NOP) 
MC —IDLE 
PC < (PC_,) + seIM,, 
MC —IDLE 





R[SB]‏ “* ورك 
MC — MC +1(NOP)‏ 
Rg =1‏ حه Rıs‏ 

Ry? R[DR] 

Rıg * R[SA] + ور‎ 

Rio حه‎ Ry + Rie 

Rao عه‎ M[Rıs] 55 

MC عه‎ MC + 1 (NOP) 
MIR9] Ra 

If(Rg 6 O)MC  MMB2 
MC — MC + 1 (NOP) 
MC —IDLE 


VAS‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


مثال )٠١ , ١(‏ تعليمة التحميل (1:112) بالعنونة المفهرسة غير المباشرة (1:11) 

التعليمة (1:11) تجمع الانحياز المستهدف على محتويات أحد المسجلات التي يتم استخدامها 
كمسجل فهرسة» في خطوة التوجيه غير المباشر فإن العنوان المفهرس المشكل يُسْتَخْدَم بعد ذلك في 
جب العنوان الفمَّال من الذاكرة» في النهاية يتم استخدام العنوان الفعّال لجلب المعامل من الذاكرة: 
شفرة العملية لحذه التعليمة هي .٠٠١٠٠١١١‏ كا أن التعليمة تستخدم التشكيل الفوري مع مجال 
اللسجل 84 واناز ديق مكو ميخ 36 كا قفد اجان المليمة 17 وظهو رهاق سخا 
التعلييات (18)ء فإن جهاز فك الشفرة يجعل (011) تساوي ١‏ ويعطي عنوان الشفرة الدقيقة الممثل 
رمزيًا بالرمز (1110) في الجدول (7 , ١٠)ء‏ أول تعليمة دقيقة مطلوب تنفيذها هي التعليمة التي تظهر 
في العنوان (11(1:8)» هذه العملية الدقيقة تنفذ تعليمة )N0۴(‏ في مسار البيانات والذاكرة» ولكن في 
حضور N11‏ فإن تحكم العنوان يختار (58) كعنوان للتعليمة الدقيقة التالية» وبالتالي يخرج من الحالة 
(121.5)» تشكل التعليمة الدقيقة (1110) العنوان المفهرس وتجمعًا واحدا على العنوان الموجود في 
)M٥(‏ حلب التعليمة الدقيقة التالية (1:111)» إن ذلك يتسبب في جلب التعليمة الدقيقة )N0۴(‏ 
الموجودة في العنوان (1111) من أجل تنفيذها في التعاقب» لقد تم إدخال هذه التعليمة الدقيقة (7107). 
حيث إن نتيجة التعليمة الدقيقة الموجودة في (1110) لن يتم وضعها في ۸16 حتى الوصول إلى المرحلة 
(778)» التعليمة الدقيقة التالية الموجودة في (1112) تقوم بجلب العنوان الفعال من الذاكرةء لذلك 
مطلوب عملية دقيقة (7107) تالية نتيجة تأخير دورة الساعة في كتابة العنوان العّال في ۸17. 

التعليمة الدقيقة الموجودة في (1114) تطبق العنوان الفعّال على الذاكرة للحصول على المعامل 
ووضعه في المسجل المستهدف [۸]2۸» حيث إن ذلك يستكمل تنفيذ التعليمة (1:11)» فإن حالة تحكم 
البرامج الدقيقة في (810) تعود إلى (121۴) ويتم إحضار التعليمة التالية للتعليمة (111) من ذاكرة 
التعلييات باستخدام العنوان الموجود في عداد البرنامج (©5). 

لقد تم وصف هذا التتابع من التعلييات الدقيقة في الجدول (5 , )٠١‏ في عمود التأثير عن 
طريق تعبيرات نقل المسجلات» وتم توفير أسماء رمزية لعناوين التعليهات الدقيقة في ذاكرة الشفرات 
الدقيقة (۸0)» باقي الأعمدة في الجدول تعطي شفرات مجالات التعليات الدقيقة» هذه الشفرات 
ختارة من الجدول )۸,١١(‏ و(۲,١٠٠)‏ و(۳,١٠٠)‏ و(5,١١)‏ لتنفيذ نقل المسجلات. الجحدير 


بالملاحظة هو ظهور 510-10 و25-0 و(00) 04-110(1.8 في التعليمة الدقيقة (1114)» ما يتسبب في 
عودة تحكم البرنامج الدقيق إلى (11(1.18) وعودة نحكم البرناج إلى حكم التعاقب. 


مثال (۲ , )٠١‏ التفريع في حالة أقل من أو يساوي (:81.1) 

التعليمة (81.5) تقارن محتويات المسجلين [۸]8۸ و[۸]88»ء فإذا كانت [2]54 أقل من أو 
تساوي [۸]58» فإن عداد البرنامج (50) يتفرع إلى (1 + 0) زائد الانحياز المستهدف القصير الممتد 
الإشارة (.1M)ء‏ فييا عدا ذلك فإنه يتم استخدام قيمة عداد البرنامج (20) المزادة بمقدار واحد. 
شفرة العملية هذه التعليمة هي 1100101. 

تنقلات المسجلات هذه التعليمة مُوَضْحَة في عمود التأثير الموضح في الجدول (5, 23١‏ في 
التعليمة الدقيقة (81۴0) يتم طرح [۸]58 من [۸]54 ويتم الاحتفاظ بالشفرات الشرطية 1 حتى ۷ في 
المسجل (©©»)» نتيجة التأخير بمقدار دورة واحدة في الكتابة إلى (©©)» يكون مطلوبًا تعليمة )×N0۴(‏ 
في التعليمة الدقيقة (81.151): تكون [2]54 أقل من أو تساوي [2]58 إذا كان 1-(2+.1]) (العلامة + 
تعنى عملية اختيار منطقى في هذا التعبير ما بين 1 و2)» لذلك فإنه من بتات الشفرات الشرطية الخمسة 
تكون البت 1 و هما البتان المهمتان» لذلك ففي التعليمة الدقيقة (8152) يتم حجب البتات الثلاثة 
ذات القيمة الصغرى في المسجل (0©) باستخدام القناع 11000 في عملية الضرب المنطقي مع المسجل 
(©0©)» ونتيجة عملية الضرب المنطقي هذه توضع في المسجل ۸ء ويكون مطلوبًا أيضا تعليمة )١0۲(‏ 
في التعليمة (82/53) لانتظار الكتابة في المسجل ,۸» في التعليمة (81۴4) يحدث تفريع دقيق عندما 
تكون ۴۸ لا تساوي الصفرء عندما تكون ,۸ لا تساوي الصفر فإن 1= (2+]) » ما يعني أن [8]54 
تكون أقل من أو تساوي [۸]58» نتيجة هذا التفريع الدقيق يكون مطلوبًا تعليمة (207) في التعليمة 
(81:55) تتطلب التوصيلات مع وحدة الاتصال المتعددة (۴ 84106) واحدا فقط من تعلييات )١0۲۴(‏ 
بعد التفريع الدقيق بدلا من اثنين من تعليمات (707) والتي كانت هناك حاجة لما للتفريع المشروط في 
التحكم الأساسي. إذا لم يحدث التفريع فإن التعليمة الدقيقة التالية (81:56) يتم تنفيذها والعودة ب 
)M0(‏ إلى (121۴) حيث يتم إعادة تنشيط تحكم التعاقب لتنفيذ التعليمة التالية» إذا حدث التفريع فإن 
التعليمة الدقيقة (181:127) يتم تنفيذهاء حيث تضع 20+1+13:4 في عداد البرنامج (50) من أجل جلب 


VA“‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


التعليمة التالية عندما تصل التعليمة الدقيقة إلى المرحلة (×ع)ء لاحظ أن مثل هذا التفريع على عداد 
البرنامج (50) يمكن أن يحدث فقط بعد أن تصبح (815) مساوية لل 0 ويتم إعادة تنشيط التعاقب» في 


هذا الصدد سيوجد مخاطر تحكم هذه التعليمة في التحكم الأساسى» لذلك فإنها يجب أن تكون متبوعة 
بتعليمة (2)2[102 شفرات الات التعليمة الدقيقة تظهر في الحدول ا ا 


مثال (۳, )٠١‏ نقل وحدة تجميعية لذاكرة (8173113) 

التعليمة (0118) تنسخ وحدة تجميعية كاملة من المواضع المتجاورة في الذاكرة إلى مكان 
آخر» شفرة العملية هذه التعليمة هي 0100011 وهي تستخدم تشكيل الثلاثة مسجلات» المسجل 
[۸]54 يحدد العنوان ى» وهو عنوان بداية الوحدة التجميعية للذاكرة المصدرء والمسجل ۸]0R[‏ مدد 
العنوان 8» وهو عنوان بداية الوحدة التجميعية للذاكرة المستهدفة» المسجل ۸]S8[‏ يحدد عدد 
الكلمات التي سيتم نسخها في الوحدة التجميعية. 

تنقلات المسجلات هذه التعليمة موضحة في العمود الخاص بالتأثير الموضح في الجدول 
»©3١5(‏ في التعليمة الدقيقة (3010180) يتم تحميل [۸]58 في المسجل ۸4ء محتوي التعليمة الدقيقة 
)MM81(‏ على تعليمة )N0۴(‏ لانتظار الكتابة في ,۸ء في التعليمة )M82(‏ يتم إنقاص 1:6 لتعطي قيم 
الفهرسة « و7-1 حتى 0 لاستخدامها لعنونة عملية نسخ الكلمات التي عددها #» حيث إن المسجل 
[۸]2۸ يعتبر مسجلا مستهدفاء فإنه في الأصل لا يكون متاخًا كمصدرء ولكن لإجراء التعامل مع 
عناوين الأماكن المستهدفة فإنه من الضروري وضع قيمها في أي مسجل يمكنه أن يعمل كمصدر. 
لذلك في التعليمة (012183) يتم نشخ قيمة [۸]2۴۸ في المسجل ۸,١‏ باستخدام شفرة المسجل 
0--<×<0» التي تعامل [78]21 كمصدر والمسجل المحدد في المجال (×8)» وهو 8,7 كهدف. في 
التعليمتين الدقيقتين (MM84)‏ و (MME5)‏ يتم إضافة 1,6 مع [1]54 ومع R]S8[‏ لتخدمان كمؤشرين 
للعناوين في الوحدتين التجميعيتين» نتيجة لهاتين العمليتين فإن الكلمات في الوحدتين التجميعيتين يتم 
نقله) بدءًا من الموضع الأعلى» في التعليمة الدقيقة (212186) يتم تقل أول كلمة من أول عنوان في 
المصدر في الذاكرة إلى مسجل موقت ويخ في التعليمة الدقيقة (117187)» تظهر تعليمة )N0۴(‏ لتسمح 
بالانتظار لكتابة القيمة في و1 من قبل التعليمة (8/01136) قبل استخدام القيمة من قبّل (1/1011838)) في 


وحدات المعالحة المركزية هيكل حاسب... VAY‏ 


التعليمة الدقيقة (308488) يتم نقل أول كلمة من 1:0 إلى أول عنوان مستهدف في الذاكرة» في التعليمة 
الدقيقة (38101189) يتم عمل تفريع في حالة الصفر على محتويات المسجل 1:6 لتحديد إذا كان قد تم نقل 
كل كلمات الوحدة التجميعيةء إذا لم يتحقّق ذلك فإن (80012) سيكون هو العنوان الدقيق الذي يتم من 
عنده نقل الكلمة التالية» إذا كانت 18,6 تساوي صفرًا فإن التعليمة الدقيقة التالية ستكون (802) 
الموجودة عند (2101810) نتيجة التفريع. التعليمة النهائية في (30101811) تعود بالتحكم (010) إلى 
(121:5) وتعود بالتنفيذ مرة أخرى إلى تحكم التعاقب. 

شفرات هذه التعليهات الدقيقة موضحة في الجدول (5 , »)2٠١‏ تتكون الشفرات من تنقلات 
مسجلات وذاكرة بسيطة مع تفريع واحد يحقق المقدرة على إجراء الحلقات والتعلييات (7207) 
للتعامل مع مخاطر البيانات والتحكم. 


(ه , )٠١‏ المزيد عن التصميم 
التصميمان اللذان تم تناوههما في هذا الفصل يمثلان هيكلين مختلفين للتعلييات (154). 
واثنين من هياكل وحدة المعالحة المركزية (517©) الداعمتين المختلفتين» يتوافق الهيكل )۸18٥(‏ جيدا 
مع تنظيم التحكم المتعاقب نتيجة بساطة التعليهات» نتيجة الحاجة للأداء العالي فإن هيكل (©150©) 
الحديث الذي تم تقديمه تم بناؤه على أساس الميكل (8150)»: سنتناول في هذا الجزء التعامل مع 


خواص إضافية لتسريع تعاقب الهيكل (8150) الأسامي. 


مشاهيم متقدمة عن وحدة المعالحة المركزية (210©) 

من بين الطرق المتعددة المستخدمة لتصميم وحدات المعالجة المركزية المتقدمة» طرق 
الوحدات المتعددة المنظمة كهيكل متعاقب متواز structure)‏ اع المعوم-عمزاعمزم)ء والتعاقبات الفائقة 
»(superpipelines)‏ و lul‏ کل فائتقة العدد „(superscalar architectures)‏ 

افترض حالة تحتاج فيها العملية للعديد من دورات الساعة لتنفيذهاء ولكن عمليتي جَلْب 
التعليمة والكتابة يمكن إجراؤهما في دورة واحدة» بالتالي فإنه من الممكن البدء في تعليمة في كل دورة 
ساعةء ولكن ليس من الممكن استكمال تنفيذ أي تعليمة كل دورة ساعة» في مثل هذا الموقف يمكن 


VAA‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


تحسين أداء وحدة المعالحة المركزية ([051) بدرجة كبيرة عن طريق السماح بالعديد من وحدات التنفيذ 
على التوازي» الشكل )٠١,۲۲(‏ يوضح مخططًا صندوقيًا عالي المستوى لهذا النوع من الأنظمةء 
عمليات جلب التعليمة» وفك شفرتاء وجَلْب المعامل والتفريع يتم تنفيذها في وحدة التعاقب 1» عند 
استكال فك شفرة تعليمة ليست من تعلبهات التفريع فإن كلا من التعليمة والمعاملات يتم وضعهما في 
الوحدة 8 المناسية» عندما يتم تنقيذ التعليمة عن طريق الوحدة 8 فإن عملية كتابة ثانية إلى ملف 
المسجلات تحدث. إذا كان هناك تواصل مطلوب مع الذاكرة فإنه يتم استخدام الوحدة 0 لتنفيذ عملية 
الذاكرة» إذا كانت العملية عملية تخزين فإنه يذهب فورًا إلى الوحدة (1. 





شكل (۲۲, .)٠١‏ تنظيم الوحدة المتعددة التنفيذ. 


في كل الطرق المقدمة حتى الآن فإن أعظم أداء تمكن إنتاجه هي تعليمة واحدة لكل دورة 
ساعة» مع هذا القيد يكون من المفضل تعظيم معدل نبضات الساعة عن طريق تقليل أكبر تأخير 
لأي مرحلة من مراحل التعاقب» إذا تم استخدام عدد كبير من مراحل التعاقب كنتيجة لذلك فإن 
وحدة المعالجة المركزية ([21©) يقال عنها الوحدة ذات التعاقب الفائق» وحدة المعالحة المركزية 


(510©) ذات التعاقب الفائق سيكون ها عمومًا تردد ساعة عالٍ جدّاء تتراوح بين القليل حتى العديد 
من الجيجاهرتز» في مثل هذا التنظيم يكون التعامل مع المخاطر بفاعلية حرجًا جدّاء حيث إن أي 
تأخير أو إعادة لبدء التعاقب سيخفض من أداء وحدة المعالحة المركزية ([81©) بدرجة كبيرة» أيضًاء 
فإنه مع إضافة مراحل أكثر للتعاقب» مع تقسيم المنطق التوافقي أكثر من ذلك فإن أزمنة تأخير البدء 
والانتشار للقلابات تبدأ في السيطرة على التأخير من منصة إلى منصة وعلى سرعة نبضات الساعة. 
التحسين الناتج يكون أقل» وعند أخذ المخاطر في الاعتبار فإن الأداء قد يصبح في الحقيقة أسوأ بدلا 
من أن يكون آفضل. 

من أجل الحصول على تنفيذ أسرع فإن البديل عن استخدام التعاقب الفائق يكون هو 
استخدام هيكل العدد الفائق» الهمدف من ذلك هو الحصول على أقصى معدل في تنفيذ التعلييات با 
يزيد عن تعليمة واحدة لكل دورة ساعة» الشكل (۲۳, )٠١‏ يوضح وحدة المعالحة المركزية ذات 
العدد الفائق والتي تجلب زوجًا من التعلييات في نفس الوقت عن طريق استخدام مسار من ذاكرة 
التعلييات يكون عرضه ضعف الكلمةء يقوم المعالج باختبار وجود المخاطر بين التعلييات» وأيضًا في 
وحدات التنفيذ المتاحة في مرحلة تنفيذ التعليمة في التعاقب إذا كان هناك مخاطر أو كان هناك 
وحدات تنفيذ مشغولة في مقابل التعليمة الأولى: فإن كلا من التعليمتين سيتم الاحتفاظ بها للعمل 
عليهما مؤخرّاء إذا كانت أول تعليمة ليس بها مخاطر والوحدة (۴) الخاصة بها متاحة» ولكن هناك 
خاطر أو أنه ليس هناك وحدة (8) متاحة للتعليمة الثانية» فإن التعليمة الأولى فقط هي التي سيتم 
التعامل معهاء فيها عدا ذلك فإن كلا من التعليمتين يتم التعامل معهما على التوازي» إذا كان الميكل 
المتاح من النوع الفائق العدد ذي التعامل الثلاثي فإنه سيكون له القدرة على التعامل إلى ما يصل إلى 
ثلاث تعلييات على التوازى» وأكر معدل للتنفيذ سيكون ثلاث تعلييات لكل دورة ساعة» لاحظ أن 
الاختبار لوجود المخاطر في التعلييات في كل من مرحلتي البدء والتنفيذ تصبح معقدًا جذًا نظرًا 
لزيادة أقصى عدد من التعليهات التي يمكن التعامل معها في نفس الوقت. 

فا يل ثلاث طرق نع الملخاطر من توقف التحاقب في التعاقب القائق» وق معاللخات العدد 
الفائق» بدلا من الانتظار حتى يحدث التفريعء فإن المعالج يتوقع أي الطرق من المتوقع أن يسلكها 
التفريع» ويستمر في التنفيذ في هذا المسار المتوقع» بالإضافة لذلك فإن التنفيذ يستمر من أجل أن 


۹۰ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


يحدد المسار الحقيقي الذي أخذه التفريع» عندما تكون نتيجة التفريع متاحة فإذا لم تتوافق مع الاتجاه 
المتوقع فإنه يتم إلغاء هذه النتائج المتوقعة» ويتم لكوي إلى التفريع الحقيقي» إذا كان الاتجاه المتوقع 
هو الصحيح فإن تأخير التعاقب في انتظار حدوث التفريع يكون قد تم التخلص منه. وهذا يحسن 
الأداء بدرجة كبيرة. إن سوقعات الطريوع خب أن تكرب قادرة على تحقيق معدل عالٍ من التوقع 
الصحيح من أجل تحقيق التحسين المطلوب في ف الأذاء» يعمد ثوة قع التفريع على طرق مختلفة في 
تسجيل التاريخ الحديث في تنفيذ/ عدم تنفيذ التفريع» في طرق التوقع المتقدمة؛ يتم في العادة دمج 
التتائج من العديد من المتوقعات من أجل تحقيق معدلات عالية من التوقع الصحيح» حتى مع ناذج 
التفريع المعقدة» والتي تكون أحيانًا غير منتظمة. 

بدلا من الانتظار لين تحميل البيانات من الذاكرة حتى نعرف إذا كانت هناك حاجة هذه 
البيانات أم لا فإنه يتم إجراء التحميل المتوقع للبيانات من الذاكرة المدف من ذلك هو تجتب 
التأخير الطويل نسبيًا والمطلوب لحلب المعاملات من الذاكرة؛ إذا كانت البيانات التي من المتوقع 
جلبها هي في الحقيقة هناك حاجة هاء فإنها بالتالي ستكون متاحة ويمكن الاستمرار في الحساب فورًا 
بدون انتظار للتواصل مع الذاكرة للحصول على هذه البيانات. 





الوحدة 6 لأرقام النقطة العائمة 


شكل (۲۳, .)٠١‏ تنظيم العدد الفائق. 


التوسع في ذلك فإن توقع البيانات يستخدم طرقًا لتوقع قِيّم البيانات» ويستخدم القيم 
الملتوقعة للاستمرار في الحساب» عندما تكون القيمة الحقيقية متاحة وعندما تكون متوافقة مع القيمة 
المتوقعة» فإن النتيجة التي تم الحصول عليها من القيمة المتوقعة يمكن استخدامها للاستمرار في 
الخيابات: إا كانت القيجة الحققة والقَيمة اللمتوقعة ختلفين :فان السحة العسمدة عل الفشمة 
المتوقعة يتم إهماها وتستخدم القيمة الحقيقية للاستمرار في الحساب» أحد الأمثلة على توقع البيانات 
هو السماح لقيمة معينة أن يتم تحميلها من الذاكرة قبل أن يحدث تخزين في نفس موضع الذاكرة 
مبكرًا في البرنامج» في هذه ال حالة فإنه من المتوقع أن التخزين لن يغير القيمة المحملة من الذاكرة» إذا 
كانت القيمة المحملة غير حققةء عند تنفيذ التخزين فإن نتيجة الحساب التي استخدمت هذه القيمة 
ين اها يتم انشخنام قوقع البياتاث ف االقلب الميكن -.وينقك التحميل قبل النخزين الذي قد 

كل هذه التقنيات تؤدي عمليات أو تتابعًا من العمليات قد يتم إهمال نتائجها بمعدلات 
معينة» وبالتالي فهناك حسابات ضائعة» لكي نكون قادرين على حساب عدد كبير من الحسابات 
المفيدة» وأيضا الحسابات المهملة» فإنه ستكون هناك حاجة لموارد متوازية أكثر» وأيضًا مكونات 
مادية أكثر تخصصية لتنفيذ هذه التقنيات: إن العائد من تكلفة هذه الموارد سيكون هو الأداء العالي. 


آخر الابتكارات الميكلية 

إن التقنيات المقدمة في الجزء السابق هدفها كلها استغلال مستوى التوازي في التعلييات 
((5:آ1),تتكتاءالهتةط Level‏ ممتاعتذكص])ء والذي يمكن مع اقترانه مع التقدم في تقنيات الدوائر 
المتكاملة أن يعطي ارتفاعًا مستمرًا في أداء المعالجات على مدار العقود الثلاثة الأخيرة من القرن 
العشرين» كل التقدم الناتج من مستوى توازي التعلييات (1[۴)» قد صاحبه زيادة في التعقيدء والحدير 
بالملاحظة أيضًا آنا تبدو في احتياح غير منتهي للقدرة» لقد أصبح من الواضح على مدار الألفية أن أي 
زيادة أخرى ٤‏ الأداء نتيجة مستوى توازي التعلييات (1-۴) كانت تتلاشى» هذه المعرفة مع التقدم 
المستمر في تقنيات الدوائر المتكاملة قد اجتمعت على وضع اتجاه جديد لتحسين الأداء يبدأ مع القرن 
الواحد والعشرين» وهو في الأساس استخدام المعالجات التي بها العديد من وحدات المعالجة المركزية 


(CPU)‏ على نمس الشر حة 2 أجهزة الحواسب النادمة» وأجهزة سطح المكتب» والاجيةة المحمو لة. 
هذا الجزء سيغطى هدفين مختلفين إلى حد ماء التطبيقات عامة الأغراض» وتطبيقات الوسائط الرقمية. 


المعالحات المتماثلة ذات القلب على شريحة واحدة والمعا لحات متعددة تدفق التعلييات ومتعددة تدفق 
البيانات MIMD‏ 
المعالجات متعددة الأنوية قد ظهرت من أجل الحصول على الحواسيب الخادمة» ومؤخرّاء في 
سوق الحاسبات الشخصية (20)» هذه المنتتجات تشبه المعالحات المتتاثلة ذات الذاكرة المشتركة» ويتم 
تعريفها بأنها المعا لجات متعددة تدفق التعلييات ومتعددة تدفق البيانات Multiple Instruction (M1MD))‏ 
.)Stream, Multiple Data Stream,‏ في مثل هذه النظم يمكن حقيق نميزات بسبب التنفيذ المتوازي )١(‏ 
للعديد من البرامج و/ أو (۲) العديد من أشرطة التعلييات» (شر يط التعلييات (17630) هو عملية ها 
بياناتها الخاصة بهاء وتعليماتها الخاصة بباء وحالة المعالج الخاصة بها)» الأنوية المتعددة يمكنها أن تنفذ أي 
برنامج عن طريق تخصيص واحدة من وحدات المعالجة المركزية لتنفيذ هذا البرنامج أو تنفيذ أشرطة 
تعليهات البرنامج على العديد من وحدات المعالجحة المركزية من أجل تحسين الأداء عن المعالحات ذات 
وحدة المعالجة المركزية الوحيدة» على سبيل المثال فإنه يمكن تنفيذ برنامج معقد لمعالجة الصور على وحدة 
معالحة مرکزيه (CPU)‏ و أحدة» ا يتم إجراء معاكة صو ص أ تصعح ا رنت على و له معاكحة 
مركزية ([91©) ثانية» كبديل لذلك فإن برنامج معالجة الصور يمكن توزيعه على اثنين من الأنوية عن 
يق تنفيذ أشرطة تعليهات البرنامح موزعة عبر اثنين من وحدات المعالجة المركزية» إننا نستخدم المعالح 
)Intel Core 2 Duo)‏ ومؤخرًا نستخدم المعالج (17ع:001) ىا هو موضح 2 المعالحات متعددة الأنوية؛ 
هذه التصمييات لا تحقّق فقط تحسينات فى الأداء من خلال وحدات المعالجة المركزية »)٥(‏ ولكنها 


تحقق أيضًا تقدمًا في التوازي في مستوى التعلييات. 


مثال (؛ , 1°( المعالحات (Intel Core 2 Duo)‏ و(7ذء"و©6) 
المعالج 0u0(‏ 2 0076©) هو معالج تم إنتاجه من شركة (10161) في يولية ٠۲٠٠٠‏ المعالجان 
المتماثلان يكون لكل منهما الذاكرة المخفية للتعليمات والبيانات ذات المستوى ١‏ (11)» ويتشاركان فى 


ذاكرة نخفية من المستوى ۲ (12) والتی تكون سعتها إما ۲ أو ٤‏ ميجابايت» اعتمادًا على المعالج المتج 
الذاكرة المخفية 2 هي زوج من الوحدات التجميعية الكبيرة عند قاع الغطاء الخلفي. كل نواة هي 
معالج ذو الأعداد الفائقة به تعاقب من ٠١‏ مرحلة رباعية-الإصدار» وذلك فإن طول التعاقب تم 
تخفيضه بمقدار ٠١‏ في المائة عن آخر تصميات لمعالجات إنتل» ما يوضح الابتعاد عن التركيز على 
زيادة معدل نبضات الساعة اعتمادًا على التعاقب الفائق. بالإضافة لذلك فإن عدد وحدات التنفيذ في 
كل معالج تم زيادتها بدرجة كبيرة لدعم سياسة رباعية الإصدار وأداء الوسائط المتعددة» لقد قدمت 
شركة إنتل أيضًا معالجات الانصهار الكلى («هاهمة۷) والذي تم فيه تقديم تعلييات متعددة على 
الآلة موضوعة في تعليمة دقيقة واحدة (تسمى هس من إنتل)» والتي تحقق زيادة في أكبر معدل 
للتعلييات بمقدار واحد علاوة على المعدل المحقق عن طريق مسار الإصدار الأوسع بمفرده» من 
أجل تحقيق عرض نطاق أعلى للذاكرة» فإن المسار من الذاكرة المخفية 12 إلى كل نواة يكون عرضه 
اء بالضاف لذتلة هناك آلبة للجلب السك لااتات تعدخ آداء ذاكر أت السانات الشقة 
الثلاثة» يستخدم الجلب المسبق لتحميل البيانات قبل الحاجة إليها للحسابات عن طريق توقع ما هي 
البيانات المطلوبة» وما إذا كانت هذه البيانات ستتغير أم لا بعد الحلب المبكر لماء إذا كانت ستتغير 
فإنه ستكون هناك بالتالي حاجة لتحميل البيانات مرة أخرى بعد حدوث التخزين الذي قد يؤثر على 
فيمتهاء إزالة غموض الذاكرة هو مصطلح يتم تطبيقه على عملية الجلب المسبق وتنظيف الموضع في 
حالة تحميل بيانات مؤخرة في أي ذاكرة مخفية. 

تقشنا فقد تم تصنيع المعالج (0ا© 2 00:6) باستخدام تقنية 15 نانومتر (طول البوابة يساوي 
0 نانومترًا) وبه حساسات حرارة مخفية في الشريحة يتم استخدامها للتحكم في سرعة المروحة. 
وقِيّم جهد القدرة» وترددات الساعة» يتم استخدام تخفيض القدرة أيضًا عن طريق تبويب الساعة 
والقدرة لكل الوحدات التجميعية والأجزاء غير المستخدمة من الناقلات» هذه التقنيات لما تأثير 
ضعيف على الأداء» بين| تحقق تخفيضًا كبيرًا في استهلاك القدرة. 

مؤخرًا قدذّمت شركة إنتل مدى من المعالحات متعددة الأنوية تسمى (13 ع001) و(15 ع:ه©) 
و(0:617©): مستهدفة نقاط توقف («زهماده:8) مختلفة للتكلفة مقابل الأداءء حيث المعالج (0:13©) 
كان موجها للتطبيقات ذات المستوى الابتدائي» والمعالح (15 00:6) للمدى المتوسط من التطبيقات. 


والمعالج (17 00:6) كان موجهًا للتطبيقات ذات الأداء العالي» حتى في كل واحد من هذه الخطوط 
الإنتاجية» كان هناك تغيرات موجّهة ناحية سوق حاسبات سطح المكتب والحاسبات المتنقلة (ذات 
القدرة المنخفضة)ء في منتصف عام ٠١١5‏ كان المعالح (61617©) متاخًا بإصدارات ۲ و٤‏ وا أنوية؛ 
وسيتم إنزال الإصدار الثامن للأنوية قريبًا جداء على العكس من المعالج 0u0(‏ 2 6ه0)» فإن كل 
(00117)) يكون له الذاكرة المخفية 12 الخاصة به» وكل المعالحات تتشارك في ذاكرة خفية مشتركة من 


المستوى ”7 (1:3): حالنا يتم تصنيع المعا لجات (17 0056©) باستخدام تقنية ۲۲ نانومترًا. 


معالحة المتحهات ووحيدة تدفق التعلييات ومتعددة تدفق الميانات ((51811) 

يرجع تاريخ المعالجات وحيدة تدفق التعلييات ومتعددة تدفق البيانات )5S1M2((‏ ماعمSi‏ 
Stream, Multiple Data Stream,‏ «ممتاعن5م1) ومعالحة المتجهات إلى الستينيات والسبعينيات من القرن 
العشرين مع بدايات مشروع (1۷ 111136) في جامعة إلينوي والإعلان عن اثنين من منتجات معالجة 
المتجهات في عام ١۱۹۷ء‏ لقد تبع ذلك على مدى العقدين التاليين عددًا من الحاسبات الفائقة مستهدفة 
في الأساس التطبيقات العلمية» كاستجابة للحاجة لمعالحة المتجهات في معالجات الحاسبات الشخصية 
لتطبيقات الوسائط المتعددة» فقد قدمت شركة إنتل الامتداد (31017) لمجموعة تعليهات المعالح 
)Pentium(‏ في عام ۰.۱۹۹۷ وأضافت شركة )4M2(‏ الامتداد (38020) لمجموعة تعليمات المعالج 
(دملقطاث) في عام 1۹۹۸ء ومع الوقت تم إضافة العديد من المجموعات كامتداد لتدفق («51111) 
تسمى )streaming SIMD extensions(SSE))‏ من قبل شركتي إنتل و(4M2)»‏ شركة (1831) 
/ (aاMotoro)‏ قَدَّمًا أيضًا امتداد (80:اى) على خطوط إنتاجهم| (006:50). المنهجية الأساسية في 
المعالجات الحالية تستخدم مجموعة مسجلات من ١18‏ بتّا مخصصة لعمليات المنجهات/ المعالجات 
وحيدة تدفق التعلييات ومتعددة تدفق البيانات »)51M2(‏ بحيث تنفد كل تعليمة نفس العمليات على 
الباكات» ونضف الكلمة: والكلمةة والعلمة ال دة لال السجلات ذات ال 18 كاه م ا 
أصبح المعالح (51849) مركرًا للتطوير المشترك من قبل كل من )18M(‏ و(إ505) و(1050163) لمجال 
واسع ميكل المعالج والجيل الأول من منتجاته» وهو المعالج الخلوي (0611©) لمحطة الألعاب ( رم5 
00113 التي تم نشرها في عام ٠۲٠١١‏ المثال التالي يلخص هيكل المعالج الخلوي. 


مثال (ه , )٠١‏ المعالح الخلوي (511) 

يعتمد المعالج الخلوي على الهيكل Power P°(‏ )» إنه يتكون من تسعة أنوية بالإضافة إلى متحكم 
ذي سرعة عالية يتحكم في الذاكرة (243418105) على الشريحة ومتحكم لتشكيل الواجهة مع الإدخال 
والإخراج. أحد هذه الأنوية عبارة عن عنصر معالجة قوی (Power Processor Element, (PPE))‏ 
ذي 54 من البتات» ومع ذاكرة مخفية للتعلييات والبيانات من الميتوئ الأول وة لباوت داك 
خفية من المستوى الثانيء إنه يدعم تنفيذ اثنين من أشرطة التعلييات عن طريق استخدام اثنين من 
المعالجات المتعددة مع تدفق البيانات المشترك » كا أن تعاقب الأرقام الصحيحة به ۲۳ مرحلة» هناك 
۸ مسجلا كل منها 1714 بتا لكل شريط تعليمات من الهيكل (51818) الذي يتعامل مع 2×64 و4×32 
و8×16 و1281 كعرض للعناصرء المعالجات الثانية المتبقية هي عناصر المعالحة المتآزرة ((5558) 
)Synergistic Processor Elements,‏ كل منها به )١(‏ ملف مسجلات ۱۳۸×۱۲۸ بنفس حجم العناصر 
مثل ال (۴۴۴) و(۲) تخزين محل مبني في ذاكرة (58۸۷) والمكونة من 503 كيلوبايت» عدد 
الإجرءات المتوازية للمجموعة (8۲۴) يسمح بتنفيذ بداية من ٠١‏ عملية متوازية في نفس الوقت 
على معاملات ذات 55 من اليتات حتى ١١75‏ عملية متوازية متزامنة على معاملات ذات بت 
واحدةء كل من (PPE)‏ ۾)SPE(‏ موصلين بناقل توصيل بيني مترابط للعناصر ((15818) Element‏ 
)1nterconneetion Bus,‏ على الشريحة» وذلك باستخدام الوصول الموجّه إلى الذاكرة )5N4((‏ 
)Direction Memory Access,‏ على مجموعة عالية السرعة من أربعة ناقلات حلقية مكونة من ٠١۸‏ ّا 
ف حطة الآلعاب (3 0ناواءرماP )S0ny”s‏ الأصلية تم بناء الشريحة باستخدام تكنولوجيا (032105) 
المتقدمة عالية السرعةء منخفضة الحهد. منخفضة القدرةء 4١‏ نانومترًا من السيليكون على العازل 
on insulator, )501((‏ «مءزازة)» نتيجة الحاجة للتحكم بعناية في الوسط الحراري للشريحة الخلوية. 
فقد تم بناء ١١‏ حساسًا للحرارة في الشريحة تم استخدامها لتوفير الحماية والتحكم في نظام التبريد 
في محطة الألعاب (3 aystationاP »)Sony”s‏ الإصدارات الحديثة الصغيرة من محطة الألعاب 
Playstation 3(‏ 503/*5) تستخدم معاد خاو تم بناؤه باستخدام تقنية (03105) 55 نانومترا» حيث 
نتج عن ذلك تخفيض في استهلاك القدرة بمعدل أقل من /5٠‏ من الإصدار الأصلى المبني من تقنية 
٠‏ نانومترًاء لتكوين نظام متعدد المعالجات متاثل» يمكن استخدام اثنين من المعالجات الخلوية 


الموصلة مع بعضها مباشرة» أربع معالجات خلوية تحتاج لناقل واسع المدى للتعامل مع الأربع 
واجهات للأجهزة واسعة المدى ثنائية الانحاه. 


وحدات معالحة الرسومات ([021) 

وفيا يتعلق بتقديم قدرات اليكل )5S1M12(‏ إلى وحدات المعالحة المركزية تكون وحدات معالحة 
الرسومات التي نَّمَتَ منذ تم إضافة وظائف لتعجيل الرسومات ثنائية وثلاثية الأبعاد حتى وصلت إلى 
متحكات رسومات الفيديوء وحدات معالحة الرسومات عبارة عن فئة متفصلة من وحدات المعالحة 
المركزية التي تعتبر محل تركيز هذا الكتاب» ولوحدات معالجة الرسومات مختصراتها الخاصة بالتركيز 
القريب على الرسومات والتطبيقات المتعلقة بالفيديوء ليس الغرض من ويجذانت-معاكة الرس مات أن 
تحل محل وحدات المعالحة المركزية» ولكنها بدلا من ذلك تخدم كمعالج مساعد لتحسين الرسومات» 
بصرف النظر عن هذا الفرقء فإنها جديرة بالملاحظة» حيث إنه كلا زادت الوظائف المتجهة في وحدات 
المعالجة المركزية فيسمح ها بالتعامل الأفضل مع تطبيقات الرسومات. فإن الوظائف العددية لوحدات 
معالجة الرسومات قد سمحت هما بالاستخدام في التطبيقات غير الرسومية التي يمكنها أن تستفيد من 
الأداء العاللي في معالحة المتجهات؛ وعلى وجه الخصوص في مجال الحوسبة العلمية» استخدام وحدات 
معالجة الرسومات فى التطبيقات غير الرسومية» والذى يشار إليه عادة بالحوسبة عامة الأهداف على 
وحدات معالحة الرسومات (General Purpose Computing on Graphics Processing Units,(GPGP°U))‏ 
» أفادها العديد من الجهود التي بذلت لتطوير لغات البرمجة عامة الأغراض لوحدات معالحة الرسومات 
بدلا من الاعتاد عل لغات الرسومات وبرجة واجهة التطبيقات» بدلالة المتيجبات الميكلية» فإن 
وحدات معالجة الرسومات لا تتطابق تمامًا مع الفئات (811818) و(51112) التي تم تناوها مسبقا في هذا 
الع وخداتة اة الرسومات شهدم كله من سکوی أشرطة التعليات المتوازية ومستوى البيانات 
المتوازي» على سبيل المثال فإن مصتع وحدة معالحة الرسومات (3101412) قدم مصطلح التعليمة الواحدة 
وأشرطة التعليات المتعددة ((51811) Multiple Thread,‏ «مناعدمدم1 واعمز5) لوصف طريقة تنفيذ 
البرنامج على هيكل وحدة معالجة الرسومات الخاصة به والتي تحتوي العديد من أشرطة التعلييات 
المستقلة والتى تنفذ نفس التعليمة في نفس الوقت. 


)20١,5(‏ ملخص الفصل 
لقد تم التركيز في هذا الفصل على تصميم اثنين من المع لجات - أحدهما لمجموعة التعلييات 
المخفضة (8150) والآخر لمجموعة التعليات المركبة (©15©)» كمقدمة لتصميم هذه ال معا لجات» فقد 
بدأ الفصل بتوضيح مسار البيانات المتعاقب» إن مفهوم التعاقب يمكن من تنفيذ العمليات مع 
روات الساعة وق آداة ¥ مى الرصوك إلبه بقن كرات الفاطة ق مساد البياتانت 
المعروفء لقد تم تقديم مخطط نموذج تنفيذ التعاقب لتوضيح سلوك التعاقب وتقدير قمة أدائه» لقد 
تم التعامل مع مشكلة تردد الساعة المنخفض للحاسبات ذات الدورة الواحدة بإضافة وحدة تحكم 
مقعاقة إل :مسار البيانات: 
بعد ذلك قمنا بفحص التصميم (1150) مع مسار بيانات ووحدة حکم متعاقبين, اعت ادا عل 
حاسب الدورة الواحدة الموضح في الفصل الثامن» فقد تم توصيف هيكل مجموعة تعلييات التصميم 
(۴50) عن طريق طول واحد للتعليمة» وعدد محدود من التعلييات مع القليل فقط من أوضاع 
العنونة» وتواصل محدود مع الذاكرة مقتصرًا علي عمليتي التحميل والتخزين» معظم عمليات الميكل 
(8150) تكون بسيطة بمعنى أنها ذات هيكل تقليدي ويمكن تنفيذها باستخدام عملية دقيقة واحدة. 
لقد تم تنفيذ هيكل مجموعة التعلييات (1150) باستخدام إصدار معدل من مسار البيانات في 
الشكل (۲, ١٠)ء‏ بنفس الطريقةء فقد تم استخدام إصدار معدل من وحدة التحكم في الشكل 
٠١, (‏ لقد تم إجراء تغيرات التحكم لكي تستوعب تغيرات مسار البيانات وللتعامل مع 
التفريعات والقفزات في الوسط المتعاقب» بعد استكمال التصميم الأساسي تم إعطاء الاهتمام شاك 
خاطر البيانات ومخاطر التحكم» لقد فحصنا كل نوع من هذه المخاطرء وفحصنا أيضًا الحلول بالطريقة 
الرامجية وبالمكونات المادية. 
هيكل مجموعة تعلييات (0150) لديه القدرة على أداء العديد من العمليات المميزة» مع دعم 
الوصول إلى الذاكرة عن طريق العديد من أوضاع العنونة» يوجد أيضًا لدى اليكل (©615) 
عمليات مركبة بمعنى أا تتطلب العديد من دورات الساعة لكي يتم تنفيذهاء يوجد لدى اهيكل 
(©156©) أيضًا تعلييات تفريع شرطي مركبة مدعومة بشفرات شرطية (بتات حالة)» على الرغم من 
أن هيكل مجموعة تعلييات (0150) يسمح بالعديد من أطوال التعلييات» وهذه الخاصية لم يتم 
توفيرها لمثال هذا الهيكل . 


V4A‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


لتوفير الأداء العالي كان الهيكل )۸15٥(‏ يخدم كنواة داخل الميكل (150©»» التعليات البسيطة 
يمكن تنفيذها بأداء الميكل »)۸18٥(‏ بينا التعليهات المركبة يتم تنفيذها عن طريق المرور المتعدد عبر 
تغاقب الشيكل 55ن تخديلات مسار بيانات اليكل (8196) وفرت مسجلات للتخرين اوقت 
للمعاملات وتخزين الشفرات الشرطيةء لقد كانت التغيرات في وحدة التحكم مطلوبة لدعم هذه 
التغيرات في مسار البيانات» التعديل الأساسى في وحدة التحكم» كان إضافة تحكم برمجة دقيقة لتنفيذ 
التعليات المركبةء التغيرات المضافة على وحدة تحكم اليكل (8150) كانت مطلوبة لتكامل تحكم 
البرامج الدقيقة في تحكم التعاقب» لقد تم توفير أمثلة على برامج دقيقة لثلاثة تعليهات مركبة. 

بعد استكمال تصميم هياكل (0150) و(1150) مررنا سريعا على بعض المفاهيم؛ با في ذلك 
وحدات التنفيذ المتوازية» ووحدات المعالحة المركزية فائقة التعاقب» ووحدات المعالحة المركزية فائقة 
العدد» وتقنيات التخمين والتوقع من أجل الأداء العالي» في النهاية افترضناء ووضحنا بأمثلة واقعية: 
التحول الأخير والأسامى في تصميم معالج الحاسبات الشخصية في اتجاه استخدام العديد من 
وحذات التحكم: المركزيئ بدلا من زيادة تردد الساعة والجرأة الأكقر في التوازيئ على مستوق 
التعلبيات. 
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تمارين 
علامة الجمع (+) توضح تمرين أكثر تقدمّاء وعلامة النجمة (#) توضح أن هناك حلا لهذا 

التمرين متاحًا على موقع الإنترنت المصاحب هذا الكتاب. 

)٠١,١(‏ هناك مسار بيانات مشابه لذلك الموضح في الشكل ٠١,١(‏ ب)» ولكن مع استبدال 
التأخيرات من القمة للقاع بالقيم التالية: © , ٠‏ نانو ثانية» وه , ٠‏ نانوثانية» و١‏ , ٠‏ نانوثانية؛ 
وا اثاتوثائنة ولا .+ تانرثاقة» :و( ب اترتا وا . اتو اة مده () آمل تردد 
ساعة» (ب) زمن الانتظار » (ت) أعل أداء لهذا المسار للبيانات. 

)#()١,(‏ يتكون أحد البرامج من تتابع من عشر تعليمات بدون تعلييات تفريع أو قفز ومطلوب 
تنفيذه في حاسب (8150) متعاقب من ۸ مراحل مع فترة دورة ساعة مقدارها ٠,5‏ 
نانوثانية» حدد (أ) زمن الانتظار في التعاقب» (ب) أعلى أداء لهذا التعاقب. و(ت) الزمن 
اللازم لتنفيذ هذا البرنامج. 

)١ 1‏ لقد تم جلب وتنفيذ تتابع من سبع تعلييات (1121) في برنامج عد المسجلات مع نموذج 
تنفيذ التعاقب المعطى في الشكل (١,١٠)ء‏ حاك تنفيذ البرنامج بطريقة يدوية عن طريق 
إعطاءء لكل دورة ساعة. القيم الموجودة في مسجلات التعاقب (50) و(18) والبيانات ۸ 
والبيانات 8 والبيانات ۴ والبيانات 1 وملف المسجلات (بالنسية للف المسجللات عندما 
يحدث تغيير في القيمة فقط) لكل دورة ساعة» افترض أن كل مسجلات الملف تحتوي 1- في 
البداية (كلها أحدان بالنظام الثنائي). 

)٠١ , ٤(‏ لكل واحدة من تعلييات )۸18٥(‏ الموضحة في الجدول »)٠١,١(‏ اكتب وضعية أو أوضاع 

العنوئة المستخدمة. 


)١٠١ ,5(‏ حاكي تشغيل الإزاحة البرميلية الموضحة في الشكل (5 , )٠١‏ لكل واحد من الإزاحات 
التالية وم,0844٥4-32۴3.‏ اكتب القيم الست عشرية على ال ٤۷‏ شان وا خطًا: وال 
خطًا من الثلاثة مستويات الإزاحية. 
() يمين 511-017 

(ب) يسار 511-11 

)٠١, 5(‏ (#) حاك يدوي معالجة التعليمة 2۴01 ۸16 ۸1 ۸1 وعداد البرنامج (©5) يحتوي 10۴ في 
النظام الست عشري بفرض وحدة المعالجة المركزية ذات اليكل (8150) الموضحة في 
الشكل (۸,١٠)ء‏ افترض أن 6 تحتوي 0000001۴» وضح محتويات كل من منصات 
التعاقب وملف المسجلات (بالنسبة للف المسجلات عندما يحدث تغيير في القيمة فقط) 
لكل واحدة من دورات الساعة. 

00000000 للتعليمة 0010 ۸2 ۸6 1.512 حيث تحتوى ۸6 القيمة‎ )٠١ , 5( أعد التمرين‎ )٠١0( 
.OIABCDFF على القيمة‎ R2 وتحتوى‎ 

٠١ ,۸(‏ أعد التمرين (5, ١‏ ) للتعليمة 15 ۸3 ۸7 51.17 حيث ۸3 نحتوي 0000۴001 و۸5 نحتوي 
.0000000F‏ 

)٠١ ,9(‏ آعد التمرين (5 , )٠١‏ للتعليمة 6354 ۸2 ۸2 811 حيث ۸2 تحتوي على 085178028. 

)٠٠,٠١(‏ (+) اسْتَخْدِمِ برنامج تخفيض منطقيًا معتمدًا على الحاسب لتصميم جهاز فك شفرة 
التعلييات للهيكل )۸18٥(‏ من الجدول (۳,١٠)ء‏ أَؤْجد نموذج (1101) هذا التصميم 
وقد ون سج اا 

)٠١,١١(‏ (#) بالنسبة للتصميم (©815)» ارسم مخطط التنفيذ للبرنامج (©215) التالي» ووضح 
خاطر البيانات الموجودة: 


| MOVA R7, RO 
2 SUB 18, R8, R6 


3AND RS, RS, RT? 


(٠١, ١(‏ بالنسبة للتصميم (٥۸18)»ء‏ ارسم مخطط التنفيذ لبرنامج (2150) التالي (حيث محتويات 
7 لا تساوي الصفر بعد الطرح)؛ ووضح مخاطر البيانات أو التحكم الموجودة: 


1 SUB RY, RY, R2 
2 BNZ RY, 0001 
3AND RS, R7, R4 


4 OR R4, R8, R2 

)٠٠,۳(‏ (#) أَعِدْ كتابة البرنامج الموضح في التمرين )٠١,١١(‏ و(١٠,١٠)»‏ مستخدمً 
التعلييات (01085) لتجْب مخاطر البيانات والتحكمء وارسم مخططات التنفيذ 
الحديدة. 

١‏ ارسم مخططات التنفيذ للبرنامج الموضح في التمرين 23١ , ١١(‏ مفترضًا ما يأتي: 
(أ) وحدة معالجة مركزية (8150) مع توقف للبيانات في الشكل (؟١‏ , .)٠١‏ 
(ب) وحدة معالجة مركزية (1150) مع تمرير البيانات في الشكل .)٠١ , ١7١(‏ 

)٠١١,15(‏ حاك معالحة البرنامج الموضح في التمرين (؟7١,١٠)‏ مستخدمًا وحدة معالجة مركزية 
(1150) مع توقف مخاطر البيانات في الشكل .)٠١ , ١۲(‏ وضح محتويات كل منصة تعاقب 
وملف المسجلات (بالتسبة للف المسجلات عنذما تحدث تغيير فقط) لكل دؤرة ساعة» ف 
البداية 12 نحتوي ,00000010 و14 تحتوي ,00000020 و۸7 تحتوي ,00000030 وعداد 
البرنامج (0©) يحتوي 00000001,6)» هل تم ع خاطر البيانات؟ 

)٠١,٠١(‏ (#) أعد التمرين )٠١ ,١5(‏ مستخدمًا وحدة معالجة مركزية (©215) مع قرير البيانات 
OA AT A‏ 

)٠١,۱۷(‏ ارسم مخطط التنفيذ للبرنامج الموضح في التمرين »23١,17(‏ مفترضًا دجا لوحدة 
المعالحة المركزية (©۸15) مع توقع التفريع في الشكل )٠١,١(‏ ووحدة المعالجة المركزية 
(8150) مع تمرير البيانات في الشكل .)٠١, ٠۳(‏ 


)٠١,16(‏ صَمُمْ وحدة الثابت في تعاقب وحلة المعالحة المركزية (0150) مستخدمًا المعلومات 
المعطاة في جدول )٠١, ٤(‏ ووحدات اتصال متعددة ومتعددة البتات» وبوابات الضرب 
المنطقيء وبوابات الاختيار المنطقي» والعواكس» أَؤْجد نموذج (151) هذا التصميم وتحقق 
من صحته بالمحاكاة. 

)٠١١,19(‏ (#) صَمُمْ منطق عنوان المسجل في تعاقب وحدة المعالحة المركزية (0150) مستخدمًا 
المعلومات المعطاة في مجالات المسجلات الموضحة في الجدول .)٠١ , ٤(‏ بالإضافة إلى وحدات 
اتصال متعددة ومتعددة البتات» وبوابات ضرب منطقيء وبوابات اختيار منطقي» وعواكس. 

)٠٠,۲١(‏ صَمُمُْ منطق تحكم العنوان الموضح في الجدول )٠١,5(‏ مستخدمًا بوابات ضرب 
منطقي. وبوابات اختيار منطقي» وعواكس. 

)٠١,۲١(‏ اكتب الشفرة الدقيقة لجزء التنفيذ فى كل من تعلييات (©15©) التالية» اكتب كلا من 
وصف نقل المسجلات والتمثيل الثنائي أو الست عشري المشابه لتلك الموضحة في الجدول 
)٠١ , (‏ للشفرة الثنائية لكل تعليمة دقيقة. 

(أ) التفريع في حالة الفيضان. 
(ب) التفريع إذا كان أكبر من الصفر. 
(ت) المقارنة أقل من. 

(؟؟,١١)‏ أعد التمرين )٠١.7١(‏ لتعلييات (150©) التالية المحددة بعلاقات نقل المسجلات 

التالية. 
(Î)‏ الدفع: 1+[8]54 - [1]54 متبوعة بالتعليمة [۸]88 -> »M]۸]84[[‏ افترض 5۸=5۸. 
(ب) السحب: R]0۸[ >- M]R]84[[‏ متبوعا بالتعليمة ۸]S4[-1‏ - [۸]8۸» افترض 58-5.4. 
)٠١, ”(‏ (#) أعِد التمرين (77 , )٠١‏ لتعليمات (©015) التالية. 
)أ( الجمع مع الجمل: RIDR] >- R[SA]+R[S8]+C‏ . 
(ب) الطرح مع الاستلاف: R[DR] >- R[SA]-R[S8]-8‏ . 
استلاف 8 محدد على أنه معكوس الجمل الخارج ©. 
)٠١,75(‏ أَعِد التمرين (۲۲, )٠١‏ لتعلييات (©015) التالية. 


)أ( جمع ذاكرة غير مباشر: [[[11]21]10]58+[2]54 -> R[DR]‏ 
(ب) جمع مع الذاكرة: M[R[DR]] > M[R[SA]]+R[S8]‏ 

Memory Scalar ( لتعليمة (©15©)) جمع عددي للذاكرة‎ )٠١,۲١( أعد التمرين‎ )#( )٠١,٠١( 
4)ء هذه التعليمة تستخدم محتويات [۸]58 كطول للمتجهء إنه يجمع عناصر المتجه مع‎ 
العنصر الأقل قيمة في الذاكرة المشار إليها عن طريق [۸]54 ويضع النتيجة في موضع الذاكرة‎ 
.۸]5R[ المشار إليه بالملسجل‎ 

(57؟,١٠)‏ أعد التمرين )٠١ ,1١(‏ للتعليمة (©0152): جمع متجهي للذاكرة ( Memory Vector‏ 
4 هذه التعليمة تستخدم محتويات [1]513 كطول للمتجه»ء هذه التعليمة تجمع المتجه 
بعنصره الأقل قيمة في الذاكرة المشار إليه بالمسجل [۸]54 إلى المتجه بعنصره الأقل قيمة في 
الذاكرة المشار إليه بالمسجل [۸]2۸» نتيجة الجمع تستبدل المتجه بالعنصر الأقل قيمة المشار 
إليه بالمسجل .R]5۸[‏ 

(٠١ ,۲۷(‏ التعليمة (58128) (جمع الأرقام الصحيحة المحزمة التي كل منها بايت واحدة) تمثل 
الاسم المختصر للتعليمة ((51811 558) في الميكل (14-32)ء في الحاسب (18150) الذي تم 
شرحه في هذا الفصلء فإن التعليمة المكافئة من الممكن أن تجمع معاملين كل منهما ۳۲ من 
البتات عن طريق جمع الأزواج المقابلة في أربع بتات بطريقة مستقلة» بمعنى أخذ بايت 
واحدة من كل معامل» مع إرجاع النتيجة في المعامل الثالث» وبدون التأثير على أي شفرات 


شر طية. 
)0( بالنسبة للمعاملين [۸؟]۸ و[2]58 والهدف [1]1(1» اكتب وهيف لنقل المسجلات لهذه 
التعايمة: 

(ب) ما هي التعديلات المطلوبة لوحدة الحساب والمنطق (۸10) في الحاسب (11500150) 
لدعم هذه التعليمة؟ 


)٠١,۲۸(‏ (أ) في الحاسب (مد2 2 0:6©)؛ يمكن لكل نواة أن تؤدي التعليمة (/51/12/518) (أقل 
قيمة في الأرقام الصحيحة ذات الإشارة المحزمة التي كل منها يتكون من كلمة) على 
اثنين من التعلبمات التى كل منها 174 بتاء ووضع النتيجة مرة أخرق في المعامل الأول؛ 


بالنسبة للكلات من 15 بتاء كم عدد أقل قلات يمكن تمديتماعل التوازئ ف الخاسب 
Duo)‏ 2 Core(؟‏ 

(ب) في المعالج الخلوي يمكن لكل عنصر معالجة متآزر Synergistic Processing (SPE))‏ 
باعص 1) أن يؤدي عملية "متوسط البايتات" على زوج من المسجلات التي كل منها 
۸ بايت وهما ۸۸ و۸8» مع وضع البايت التي تمثل المتوسط في المسجل ۸1ء كم عدد 
متوسط البايتات التي يمكن إجراؤها على التوازي لكل عناصر (5785) التي تنفذ نفس 
التعليمة؟ 


ا 


(فمرن (قاوع عر 


الإدخال - الإخراج والاتصالات 


سنقدم في هذا الفصل نظرة شاملة على جوانب مختارة للإدخال والإخراج (1/0) في الحاسب والاتصال بين وحدة 
المعالجة المركزية ([21©) وأجهزة الإدخال والإخراج الخارجيةء نتيجة التنوع الواسع في أجهزة الإخال والإخراج 
المختلفة والبحث عن التعامل السريع مع البرامج والبيانات» فإن الإدخال والإخراج يعتبر أحد أكثر المجالات تعقيدًا 
في مجالات تصميم الحاسبء نتيجة لذلك فإننا نستطيع تقديم أجزاء مختارة فقط من لغز الإدخال والإخراج» سنقدم 
بالتفصيل ثلاثة أجهزة فقطء هي: لوحة المفاتيح» ومحرك الأقراص الصلبة» وشاشة العرض ذات البلورة السائلة 
(100)» سنقدم بعد ذلك ناقل الإدخال والإخراج» وواجهات مع الإدخال والإخراج» والتي يتم توصيلها مع أجهزة 
الإدخال والإخراج» وبعد ذلك سنلقي نظرة على الناقل التسلسلي العالمي ((058) 8u,‏ 56181 اnivesaا)»‏ وهو 
أحد الحلول لمشاكل الوصول إلى أجهزة الإدخال والإخراج؛ وني النهاية سنشرح ثلاث طرق لأداء نقل البيانات» 
وهي: النقل المحكوم بالبرنامج» والنقل المحفز بالمقاطعةء والوصول المباشر إلى الذاكرة. 

بدلالة الحاسب العام الذي تم تناوله في بداية الفصل الأولء فإنه من الواضح أن عملية الإدخال والإخراج 
تُشْكل جزءً! كبيرًا من الحاسب. فإن المعالج» والذاكرة المخبأة الخارجية» وذاكرة الوصول العشوائي (8414) فقط 
ليست لهم نفس درجة المشاركة مثل الإدخال والإخراجء بالرغم من آم أيضًا يتم استخدامهم بكثافة في توجيه وأداء 
اتتقالات الإدخال والإخراج» حتى الحاسب العام» والذي به القليل من أجهزة الإدخال والإخراج بالنسبة لمعظم نظ 
الحاسبات الشخصيةء به مجموعة متسعة من مثل هذه الأجهزة التي تتطلب دعا من المكونات المادية الإلكترونية 


الرقمية بدرجة كبيرة. 


(١١, ١(‏ الإأدخال والإخراج في الحاسب 
توفر الأنظمة الفرعية للإدخال والإخراج في الحاسب طريقة فعّالة للاتصال بين وحدة 
المعالجة المركزية والوسط الخارجي للحاسب» يجب إدخال البرامح والبيانات في الذاكرة من أجل 


A * 6 


المعالجة» والنتائج التي يتم الحصول عليها من الحسابات يجب تسجيلها أو عرضهاء من بين أجهزة 
الإدخال والإخراج التي توجد عادة في أنظمة الحاسب لوحة المفاتيح» وشاشات العرض» 
والطابعات». والمحركات المغناطيسية» وذاكرة القراءة والكتابة ذات الأقراص المدمجة (/2-01©). 
ومحرك ذاكرة القراءة فقط ذات أقراص الفيديو الرقمية (517/2-801214): هناك أجهزة إدخال وإخراج 
أخرى مستخدمة بكثرة» منها أجهزة الشبكات» أو واجهات الاتصالات الأخرى» وأجهزة المسح 
الضوئي» وكروت الصوت ذات الساعات والميكروفونات» عدد كبير من الحاسبات» مثل تلك 
المستخدمة ٤‏ السيارات. بها محولات تاثلية رقمية» ومحولات رقمية تماثلية» ومكونات أخرى 
للحصول عل البيانات والتحكم فيها. 

تعتبر وسائل الإدخال والإخراج وظيفة من وظائف التطبيق الْتَعمّده وينتج عن ذلك أن هناك 
تنوّعًا واسعًا من الأجهزة الملحقة والفروق المقابلة في الحاجة إلى الواجهة مع هذه الأجهزة» حيث إن 
كل جهاز يسلك مسلكًا خاصًا به» فقد حان الوقت أن نبذل جهذًا في تفاصيل التوصيلات المطلوبة بين 
الخاست کا من .هذه الأجهرة الحبطة» لذللك فإننا سشفحصن فقط لتا من الأجهزة الطرفية 
للحاسب والتي تظهر مع معظم الحاسبات» بالإضافة لذلك فإننا سنقدم بعضا من الخواص المشتركة 
الموجودة في انم الفرعية للإدخال والإخراج في الحاسب» والطرق المختلفة المتاحة لنقل البيانات إما 
على التوازي باستخدام العديد من مسارات التوصيلء أو تتابعيًا من خلال خطوط الاتصالات. 


)١١ , ۲(‏ عينات من الأجهزة الطرفية 

الأجهزة التي تتحكم فيها وحدة المعالجة المركزية مباشرة يقال عنها أنها متصلة في الزمن 
| نيقي» هذه الأجهزة تتواصل مباشرة مع وحدة المعالحة المركزية» أو تنقل معلومات ثنائية إلى أو 
من الذاكرة بعد صدور الأمر من وحدة المعالجة المركزية» أجهزة الإدخال أو الإخراج المتصلة 
بالحاسب في الزمن الحقيقي تسمى الأجهزة الطرفية» في هذا الجزء سنفحص ثلانًا من هذه الأجهزة 
الطرفية وهي: لوحة المفاتيح» ومحرك الأقراص الصلبة» وشاشة العرض الرسومية» سنستخدم لوحة 
المفاتيح أيضًا كمثال لتوضيح مفاهيم الإدخال والإخراج في جزء آخر» وسنقدم محرك الأقراص 
الصلبة لإبراز الحاجة للتواصل المباشر مع الذاكرة ولتقديم خلفية لدور هذا الجهاز في الفصل الثاني 


الادخال ب الإخراج والاتصالاات Ay‏ 


عشر كمكون في هرم الذاكرة» إننا سنعرض شاشة عرض الرسومات لتوضيح الحاجة الماسة 
لمعدلات النقل العالية في التطبيقات الحديثة. 


لوحة المفاتيح 

تعتير لوحة المفاتيح (60350إ©!) من ضمن أبسط الأجهزة الإلكتروميكانيكية الملحقة بأي 
خاسية نوا لكله ين السك يها بظريقة يدري فاا تعد واس من أبطا الالديره الظرقية فق 
معد لات المبيانات. 

تتكون لوحة المفاتيح من مجموعة من المفاتيح التي يمكن ضغطها عن طريق المستخدم» من 
الضروري معرفة أي واحد من هذه المفاتيح قد تم الضغط عليه» لتحقيق ذلك فقد تم استخدام 
مصفوفة مسح توجد تحت المفاتيح كا هو موضّح في الشكل ١(‏ ,١١)ء‏ هذه المصفوفة ثنائية الأبعاد: 
ومن الناحية النظرية تشبه المصفوفة المستخدمة في ذاكرة الوصول العشوائي» هذه المصفوفة الموضحة 
في الشكل مكونة من ١١×۸‏ عنصرٌاء نما يعطي ۱۲۸ نقطة تقاطع» ولذلك فإنها يمكنها التعامل مع 
ما يصل إلى ١7/8‏ مفتاحًا من المفاتيح» هناك جهاز فك شفرة يغذي خطوط الاتجاه × في المصفوفة 
والتي تشبه خطوط الكلات في ذاكرة الوصول العشوائي» لقد تم إلحاق وحدة اتصال متعددة على 
الخطوط ۲ في المصفوفة؛ وهذا ما يشبه خطوط البتات في ذاكرة الوصول العشوائي» يتم التحكم في 
جهاز فك الشفرة ووحدة الاتصال المتعددة عن طريق متحكم دقيق» وهو حاسب صغير يحتوي 
ذاكرة الوصول العشوائي وذاكرة القراءة فقط. ومؤقت» وواجهة إدخال وإخراج بسيطة. 

يتم برمجة المتحكم الدقيق للمسح الدوري لكل التقاطعات في المصفوفة عن طريق استخدام 
مداخل التحكم لجهاز فك الشفرة ووحدة الاتصال المتعددة» إذا تم الضغط على المفتاح عند أي 
تقاطع فإنه يتم غَلَق المسار من أحد مخارج جهاز فك الشفرة × إلى أحد المداخل لا لوحدة الاتصال 
المتعددة» يتم استشعار هذا المسار عند أحد المداخل للمتحكم الدقيق» شفرة التحكم المتكونة من ۷ 
بتات يتم تطبيقها على جهاز فك الشفرة ووحدة الاتصال المتعددة عند وقت محديد المفتاح» للسماح 
"بالتمديد" في الكتابة» حيث أكثر من مفتاح يتم ضغطهم قبل تحرير أي واحد منهم» فإن المتحكم 
الدقيق يحدد فقط عملية ضغط وتحرير المفاتيح» سواء تم ضغط أي مفتاح أو تحريره» فإن شفرة 


AeA‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


التحكم عند هذا الحدث يتم استشعارها وتر جتها عن طريق المتحكم الدقيق إلى شفرة المسح »K‏ عند 
الضغط على أي مفتاح د يتم إنتاج شفرة عمل» وعندما يحدث تحرير لأي مفتاح د يتم إنتاج شهمرة 
استراحة» لذلك فإن هناك شفرتين لكل مفتاح» واحدة تظهر عند الضغط على هذا المفتاح» والأخرى 
عند تحرير هذا المفتاح» لاحظ أن عملية المسح لكل لوحة المفاتيح تحدث مئات المرات في الثانية: 
لذلك فإنه ليست هناك خطورة من ققد أي ضغط أو تحرير لأي مفتاح. 

بعد تقديم عدد من مفاهيم الوجهة مع الإدخال والإخراج سنرجع مرة ثانية للوحة المفاتيح 
لنرى ماذا يحدث لشفرات المسح × قبل الترجمة الأخيرة لها إلى شفرات الرمز القياسي الأمريكي 
لتبادل المعلومات (450:11). 







وحدة اتصال متقددة 
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شكل .)١١, ١(‏ مصفوفة مسح لوحة المفاتيح. 


حرك الأقراص الصلبة 

محرك الأقراص الصلبة هو الوسط التخزيني الأسامى ذو السرعة المتوسطة؛ غير المتطاير 
(لا يفقد محتوياته بانقطاع القدرة الكهربية)» والقابل للكتابة في معظم الحاسبات» يمخزن محرك 
الأقراص الصلبة العادية المعلومات على التوالي على قرص غير قابل للإزالة» کا هو موضح في أعلى 
يمين الحاسب العام الموضح في بداية الفصل الأول» كل قرص يُمَغْنَط على أحد أو كل من سَطْحَيْه؛ 
هناك واحدة أو أكثر من رؤوس القراءة/ الكتابة لكل سطح للتسجيل» كل قرص يقسم إلى مسارات 
متحدة المركز» كما هو موضح في الشكل (۲ »)١١,‏ مجموعة المسارات الموجودة عند نفس المسافة من 
المركز في كل سطح للقرص تسمى الأسطوانة» كل مسار يتم تقسيمه إلى قطاعات تحتوي عددًا محددًا 
من البايتات» عدد البايتات لكل قطاع يتراوح تموذجي من 56071 بايت حتى ٤‏ كيلوبايت» في 


الإدخال - الإخراج والاتصالاات A۹‏ 


محركات الأقراص الصلبة القديمة» حتى منتصف التسعينيات» كان عنوان البايت يشتمل على رقم 
الأسطوانة. ورقم الاس ورقم القطاع. وكلمة انحياز داخل القطاع. تفترض العنونة (5138ووع001م) 
أن عدد القطاعات في كل مسار يكون ثابتاء في محركات الأقراص الصلبة الحديثة عالية الكثافة يتم 
عمل قطاعات أكثر في المسارات الطويلة الخارجية عنه في تلك الموجودة في المسارات القصيرة 
الداخلية» وتسمى هذه الطريقة بتسجيل بت المنطقة» بالإضافة إلى ذلك يتم حجز عدد من 
القطاعات الاحتياطية لتحل محل القطاعات التالفة» محركات الأقراص الصلبة المتاحة حاليًا تستخدم 
طريقة عنونة الوحدة التجميعية المنطقية ((184) ,8هزووء400. »8101 [دهزع1.0) والتى يتم فيها عنونة 
كل قطاع باستخدام رقم صحيح واحدء مع عَدَ القطاعات تتابعيًاء إن الانتقال من هذا العنوان إلى 
العنوان الطبيعي يتم تحقيقه في متحكم المحرك أو الإلكترونيات الخاصة بالمحرك. 





شكل (۲ .)١١,‏ تشكيل محرك الأقراص الصلبة. 


للتمكين من الوصول إلى المعلومات يتم تثبيت الرؤوس على مشِعْل ميكانيكي يمكنه تحريك 
الرؤوس قطريًا على سطح القرصء كا هو موضّح في خطط الحاسب العام الزمن المطلوب لنقل 
الرؤوس من الأسطوانة الحالية إلى أي أسطوانة مطلوبة يسمى زمن البحثء الزمن اللازم لدوران 
القرص من موضعه الحالي إلى الموضع الذي به القطاع المطلوب تحت الرؤوس يسمى تأخير 
الدورانء بالإضافة لذلك فإن هناك مقدارًا من الزمن يكون مطلوبًا لمتحكم المحرك لقراءة وإخراج 
المعلومات» إنه يسمى زمن المتحكم» الزمن المطلوب لتحديد كلمة على القرص يسمى زمن الوصول 
إلى القرص: وهو مجموع زمن المتحكم وزمن البحث وزمن الدورانء يتم استخدام القيم المتوسطة 


لكل الاحتمالات لهذه المعاملات الأربعة» من الممكن نقل الكلمات منشردة» ولكن کا سنرى في 
الفصل الثاني عشر فإنه يتم الوصول إليها في صورة وحدات تجميعية» معدل نقل الوحدة التجميعية 
للكلمات» بمجرد تحديد مكان الوحدة التجميعية؛ يسمى معدل نقل القرصء ويتم تحديده في العادة 
با ميجابايت/ الثانية (8/8™)ء معدل النقل المطلوب عن طريق الناقل من وحدة المعالحة المركزية إلى 
الذاكرة لنقل قطاع من المحرك هو عدد البايتات في القطاع مقسومًا على طول الزمن اللازم لقراءة 
القطاع من المحرك؛ طول الزمن المطلوب لقراءة أي قطاع يساوي نسبة الأسطوانة المشغولة بالقطاع 
مقسومة على زمن الدوران للقرصء على سبيل المثالء بفرض 577 أن لدینا قطاعاء و7١06‏ بايت لكل 
الزمن يكون حوالى ٠ , ٠١‏ ميللى ثانية» وهذا يعطى معدل نقل يساوي ٠ , ٠١١١١١‏ ميللى ثانية- 
٤‏ , ۳ ميجابايت/ الثانية» سيقوم المتحكم بتخزين المعلومات المقروءة من القطاع في الذاكرة الخاصة 
به» مجموع زمن الوصول إلى القرص ومعدل نقل القرص مضروبا في عدد البايتات في كل قطاع 
يعطي تقديرًا للزمن اللازم لنقل المعلومات في أي قطاع من وإلى محرك الأقراص الصلبة. 


المثال )١١ , ١(‏ معاملات محرك الأقراص الصلبة 

يقدم هذا المثال معاملات لمحرك الأقراص الصلبة في حاسب سطح المكتب حديث مُصدر 
في عام ۲٠٠٤‏ هذا المحرك سعته 5 تيرابايت (418 حيث 10 × 4 = 41 » وليس"10* )» هذا 
المحرك به 5 أقراص وثانية رؤوس» هناك 5٠47‏ بايت في كل قطاع» وهناك 55 ميجابايت ذاكرة 
مؤقتة هذا المحرك» الزمن المتوسط لبحث القراءة أقل من 8,5 ميللي ثانية» والزمن المتوسط لبحث 
الكتابة أقل من 4.5 ميللي ثانية» أكبر معدل مستديم لنقل الإدخال والإخراج يساوي ٠۸١‏ 
ميجابايت في الثانية» ومعدل متوسط يساوي ١55‏ ميجابايت في الثانية. 


شاشة العرض ذات البلورة السائلة (1.672) 
تعتبر شاشة العرض ذات البلورة السائلة هي جهاز الإخراج التفاعلي الأساسى لكل من 
الخاسيات النقالة ويحاسبات سطح المكتب» يقم :تتخديد الشاشة بدلالة غناضر الضورة الى تسمى 


الإدخال - الإخراج والاتصالاات ١١م‏ 


البكسل (كاء×ام)» مع كتابة هذه الصفحةء فقد تم عَرْضُها على حاسب لقال له مصفوفة شاشة 
(1:02) عبارة عن /71/١155‏ بكسلء العرض الملون له ثلاث بكسل فرعية مصاحبة لكل بكسل 
على الشاشةء هذه البكسلات الفرعية تقابل الألوان الأساسية الثلاثة الأحمرء والأخضرء والأزرق 
«(Red, Green, And Blue, (RGB))‏ يوضح الشكل 1,۳7( رسا لبكسل واحدة لهذه الشاشة 
(1۳)» البكسلات الفرعية الثلاثة تشكل جنبًا إلى جنب مستطيلا مع حجاب أسود يملا 
الفراغ بينها. 

ف البداية سمشخص تكبو لوا شاشة العرضى ذات البلورة السائلة عن طريق استعراض 
جزء مربع صغير من آي بكسل موضح في الشكل ١١,7(‏ ب) و(7 ١١‏ ت). في المدى الحراري 
المحيط بحرارة الغرفة» تكون شاشات (10105) في حالة بين الحالتين الصلبة المعروفة والحالة السائلة. 
في هذه الحالة تكون هذه الشاشات لما خاصية البلورة» ولكنها تكون أيضًا قابلة للحركة ويمكن 
نها وجدفاء وهكدا البلورات السائلة المستخدمة ف الشاشات 209 ): تسمى البلورات السا 
الخطية» يكون عليها قيود على حركة الجزيئات» إنها يمكنها الحركة في أي اتجاه» ولكنها يمكنها 
الدوران أو التذبذب في مستوى واحد» الشكل ١٠,۳(‏ أ) يوضح طبقة سمكها جزيء واحد من 
البلورات السائلة» وهذه الجزيئات تكون ممدودة وها شكل القضيب» يوضح الشكل المحور الما 
بمركز الجزيئات والذي يمكن الدوران حوله» شاشة العرض الموضحة توضح استخدام البلورات 
السائلة المجدولة الخنيط ((121) Nematic,‏ 115160).: مادة البلو رة السائلة يتم وضعها في فراغ بين 
قاعدتين (شريحتي زجاج)» ويتم غلقها عند حواف اللوحة» يتم استخدام الخواص البلورية بحيث 
بحدث محاذاة لجزيئات البلورة القضيبية الشكل» الأسطح الداخلية للقاعدتين يتم تغطيتهماء وهذا 
الغطاء يتم فَركه بقراش لعمل أخاديد دقيقة» اتجاه الحك والأخاديد الناتجة تثبت اتجاه الجزيئات مع 
تلامسها بالغطاء؛ في الشكل ١١,7(‏ ب) يكون غطاء القاعدة الخلفية به أخاديد رأسية (كما هو 
موضح في المساحة الصغيرة عند أسفل يسار الشكل)ء ويكون غطاء القاعدة الأمامية به أخاديد 
أفقية» كا هو موضح» نتيجة ذلك يحدث محاذاة لجزيئات البلورة السائلة مع الأخاديد الملامسة لا 
على القاعدتين» نتيجة هيكل الجزيئات المحيطة» فإن الجزيئات التي بين طبقتي التلامس تشكّل 
حلزونًا مع دوران ٩۰‏ درجة» کا هو موضح في الشكل ١١,7(‏ ب). 


81 أساسيات تصميم المنطق والحاسب 





(أ) أحد بكسلات شاشة عرض البللورة السائلة 1٥0‏ 
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المستقطب الرأسي 
جزيئات البللورة السائلة 


الخيطية اتحدولة 


”ر القاعدة الخلفية 


لر البللورة السائلة 
المستقطب الأفقي الصالدة الاتاتميد 
(ات) شاشة عرض البللورة السائلة ابا تقنية شاشة عرض البللورة السائلة 
مع تطبيق أعلى قيمة للجهد الخيطية المجدولة 


فل 189 1): تفاصيل شاشة العرض ذات اللورة السائلة: 


لكي نفهم كيفية استخدام بلورة الخيط المجدول في الشاشة فإننا سنحتاج أن نأخذ في الاعتبار 
البصريات البلورية» وخاصة في وجود الضوء المستقطب. في ال حالة العامة تتذبذب الموجات الضوئية في 
العديد من المستويات العمودية على اتجاه الانتشار» الضوء الذي يمر خلال مرشح يسمى المستقطب 
ا لخطي يخرج من هذا المرشح كموجات تنتشر في مستوى واحد يتوازى مع حور هذا المستقطب. في 
الشكل ١١7(‏ ب)» وبدءً! من مؤخرة شاشة العرض» يتم إنتاج موجات ضوئية تتذبذب في العديد 
من الاتجاهات عن طريق لوحة الضوء الخلفي» يمر الضوء عبر مستقطب خطي مع حور عمودي 
للاستقطاب على القاعدة الخلفية» كل الضوء المنبعث من المستقطب تتذبذب موجاته في اتجاه حور 
الاستقطابء بمعنى أنه يتذبذب عموديّء الجزيئات الموجودة في مؤخرة البلورة السائلة تكون موجّهة 
عموديًا أيضًاء ضوتيًاء فإن طبقة البلورة السائلة ستجعل مستوى الاستقطاب الضوئي يتوازى مع اتجاه 
جزيئاتها حول حور الدوران» الحلزون الموجود في البلورة السائلة سيجعل مستوى الاستقطاب يدور 


الإدخال - الإخراج والاتصالا'ات AIT‏ 


بمقدار 8٠‏ درجة» بحيث إن الضوء ء الخارج من البلّورة السائلة سيصبح الآن أفقيًا بدلا منه رأسيّاء هذه 
الموجات الأفقية تتوازى مع محور الاستقطاب للمستقطب الأمامي الموضوع في الواجهة الأمامية من 
القاغدة الأمامية» ويمكنها المرور من خلال لذلك فإن الضوء يظهرء ولكنه يكون أكثر ضعفا 
(خافت) على واجهة شاشة العرض عنه في المصدر الآساسي» في كل مساحة جانبية حول البكسل يتم 
تلوين الضوء أيضًا عن طريق المرور عبر مرشح ألوان موضوع تحت أخاديد الغطاء الموجود على 
القاعدة الأمامية. 

يمكن لحزيئات البلورة السائلة أن تدور عن طريق مجال كهربي ناتج من تطبيق فرق جهد 
على الأقطاب الموضوعة تحت الغطاء الموجود على القاعدتين» بالتالي فإن الجزيئات التي تم دوراتها 
تعمل بدورها على تدوير مستوى الاستقطاب للضوء المارٌ خلال البلورة» مقدار الدوران الكلى من 
القاعدة الخلفية حتى القاعدة الأمامية سيعتمد على فرق الجهد المطبق» في الشكل ١١,۳(‏ ت) تم 
تطبيق أعلى قيمة للجهد ليعطي دورانًا مقداره ٩١‏ درجة» عند القاعدة العلوية يكون مستوى 
الاستقطاب موه ا تي أنه عمودی على حور الاستقطاب لمرشح الاستقطاب الذي هو في 
الأصل أفقى» في هذه الحالة فإنه لن يمر أي ضوء خلال مرشح الاستقطاب» ما يعطى قيمة سوداء 
للبكسلء بفرض أن الجهد المطبق على كل بكسل يتم الحصول عليه من إشارة رقمية من ۸ بتات 
باستخدام حول رقمي تماثلي» فإنه سيكون هناك 507 قيمة للجهد متاحة لتحديد مدى سطوع لون 
البكسلات» حيث إنه يوجد هناك ثلاث بكسلات جانبية لكل بكسل» فإنه سيكون هناك 
6 = 224 = 253 لونًا ختلفًا متاحة لكل بكسل. 

يوضح الشكل )١١, ٤(‏ ثلاث بكسلات تتكون من تسع بكسلات فرعية مع الدائرة 
الالكتزوثية المستخدية تداكل الوسحة القباقة ذات: البلورة الساقلة (5 6 اعمال البلورة الشائلة 
الموجودة للحظةء فإن الدائرة المتبقية تشتمل على مكثف (0)» وترانزستور» وخطوط البوابة» كما 
أن خطوط البيانات تشبه تمامًا الذاكرة الديناميكية (0284131) باستخدام الاختيار المتزامن عبر 
الصفوف والأعمدة» الفروق هي: (أ) هناك بكسل فرعية للبلورة السائلة موصلة عبر المكنف (©). 
(ك) الل لار اتر رر بكرن عبارة عن إكارة اذا Re‏ بذلا DPE po‏ ف 
(ت) الدائرة بالكامل تكون مشكلة بين القاعدتين الزجاجيتين باستخدام تقنية الفيلم الرفيع بدلا 


815 أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


من قاعدة السيليكونء» هذه الدائرة تكون موضوعة في ركن من كل بكسل على سطح القاعدة 
الخلفية في مواجهة البلّورة السائلة» الترانزستور» والموصلات» وهكذاء تكون معزولة عن البلّورة 
السائلة بغطاء ذي طبقات» بحيث إن الطبقة النهائية تحتوي الأخاديد الدقيقة المحفورة عليها. 
خط البيانات 3+3 خط البيانات 3+1 
خط البيانات 2+" خط البيانات " 


خط البوابة 1+ة 





خط البوابة 5+2 





5000-6 ٠أ‏ خطالبوابة 6+3 
البللورة الفرعيةالحمراء 7 ترانستور الفيلم الرفيع 711 


شكل .)١١ , ٤(‏ مصفوفة من البكسلات الفرعية للبلّورة السائلة. 


بدلالة التشغيل فإن الدائرة تسلك تمامًا مسلك الذاكرة الديناميكية (/28413)» للكتابة في 
الصف الأسفل من العناصر يتم وضع قَيَّم الجهد المطلوب تطبيقه على خطوط البيانات 10 و1 + 0 
و2 + ددن وهكذاء ووضع جهد عالٍ على خط البوابة 3 +2 وجهد مقداره 0 يتم وضعه على كل 
خطوط البوابات الأخرى» يتم وضع قَيّم الجهد على مكثف التخزين »)٥(‏ وعلى السطح العلوي 
للبكسل الفرعيةء نتيجة لأسباب تقنية فإن الجهود المطبقة يتم عكسها في كل مرة يتم عندها الكتابة في 
أي صف» عند عودة خط البوابة ٠‏ إلى قيمة الجهد المساوية للصفر فإن الترانزستور يصبح مغلقاء 
ويتم تخزين الجهد على المكثف. يتم الكتابة في صفوف الشاشة ذات البلورة السائلة (1:©8) تتابعيًا 
الواحد تلو الآخرء بحيث تأخذ اللوحة الكاملة أقل من ١‏ على ١7‏ من الثانية. 





الإدخال - الإخراج والاتصالاات 6 1 A‏ 


يتم تطبيق المدخل إلى خطوط البيانات وخطوط البوابة عن طريق دائرة مغذية للوحة البلّورة 
السائلة» بالإضافة لذلك فإن هناك متحكًا في الشاشة والذي يمكن دججه مع دائرة التغذية» يمكن 
تغذية الشاشة عن طريق مُدخل رقمى أو مُدخل (۸68) تماثئل» كما هو الحال في تقنية شاشة عرض 
أشعة ال القتاسمة. 


معدل النقل في الإدخال والإخراج (1/0) 

كا أوضحنا مسبقًا فإن الثلاث أجهزة الطرفية والتي تم شرحها في هذا الجزء تعطي معنى 
لدى معدل نقل الإدخال والإخراج الأقصى» معدل نقل البيانات في لوحة المفاتيح يكون أقل من 
٠‏ بايت/ الثانية» بالنسبة لمحرك الأقراص الصلبة فإنه بين يقوم المتحكم بتجميع البيانات التي 
تصل إليه سريعًا من القرص في المخزن الانتقالي للقطاع فإن نقل البيانات من هذا المخزن الانتقالي إلى 
الذاكرة الأساسية يكون مستحيلاء لذلك في حالة الرغبة في قراءة القطاع التالي آنيّا فإن كل البيانات 
الموجودة في المخزن الانتقالي للقطاع لا بد من تخزينها في الذاكرة الأساسية أثناء الفترة الزمنية التي تمر 
فيها فجوات القرص الموجودة بين القطاعات تحت الرؤوسء بالنسبة لمحركات الأقراص الصلبة في 
حاسبات سطح المكتب المتاحة حاليًا يكون أعلى معدل نقل مستديم حوالي ١5١‏ ميجابايت/ الثانية 
حتى ۱۸١‏ ميجابايت/ الثانيةء بالنسبة لشاشة العرض ۷1۸×۱۳١١‏ وباستخدام تلوين مكوّن من 
من البتات (۸ بتات لكل قناة من القنوات (۸68)» بالإضافة إلى ۸ بتات للقناة أَلْقَا الخاصة 
بتأثيرات الشفافية)» وإذا كانت الشاشة كلها سيتم تغييرها كل واحد على ٠١‏ من الثانية» فإنه يجب 
تغذية بيانات من ٤‏ ميجابايت إلى الذاكرة (88134) الخاصة بالفيديو من وحدة المعالجة المركزية في 
هِدّه الفثرة الوهسبة» إن ذلك سبتطلب: معدل اتات مقداره سجانايت :1" عدم ا 
ميجابايت/ الثانية» اعتمادًا على الأمثلة السابقة يمكننا أن نقول: إن معدلات نقل البيانات المطلوبة 
عن طريق أحد هذه الأجهزة التي تناولناها في هذا الفصل سيكون ها مدى عريض» يجب تصميم 
نظام النقل للتعامل مع أعلى المعدلات للنقل بين هذه الأجهزة الطرفية والذاكرة. 


0 واجهات الإدخال والإخراج 
الأجهزة الطرفية الموصلة على الحاسب تحتاج لروابط اتصال كي يمكن مواجهتها مع 
وحدة العامة المركزية؛ الغرض من هذه الروابط هو التخلص من الفروق في خواص وحدة 


175 أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


المعالجة المركزية والذاكرة وخواص كل جهاز من هذه الأجهزة الطرفية» الفروق الأساسية بينها 
هي كالتالي: 
١‏ - الأجهزة الطرفية تكون في الغالب أجهزة إلكتروميكانيكية والتي تختلف طريقة تشغيلها 
عن وحدة المعالجة المركزية والذاكرة والتي تعتبر أجهزة إلكترونية في الأصل» لذلك قد 
تكون هناك حاجة لتحويل قيم الإشارة فيا بينهما. 
؟- يختلف معدل نقل البيانات هذه الأجهزة الطرفية عن معدل نبضات الساعة في وحدة 
المعالجة المر كزيةء لذلك قد تكون هناك حاجة لآلية للتزامن فيما بينهما. 
*- شفرات البيانات وتشكيلاتها بالنسبة للأجهزة الطرفية تختلف عن تشكيل الكلمة في 
وحدة المعالحة المركزية والذاكرة. 
4 - طرق التشغيل للأجهزة الطرفية تختلف من جهاز لآخره وكل منها يجب التحكم فيه 
بطريقة لا تؤثر على تشغيل الأجهزة الطرفية الأخرى الموصلة على وحدة المعالحة المركزية. 
لحل هذه الفروق فإن نظم الحاسبات تشتمل على مكونات مادية خاصة بين وحلة المعالحة 
المركزية والأجهزة الطرفية للإشراف والعمل على تزامن النقل لكل وحدات الإدخال والإخراج: 
هذه المكونات تسمى وحدات الواجهة؛ لأنها تمثل الواجهة بين الناقل من وحدة المعالجة المركزية 
والأجهزة الطرفية؛ بالإضافة لذلك فإن كل جهاز يكون له المتحكم الخاص به للإشراف على تشغيل 
الآلية الخاصة لهذا الجهاز الطرفي» على سبيل المثال فإن متحكم الطابعة الملحقة على الحاسب يتحكم 
في حركة الورقة» وتزامن عملية الكتابة» واختيار الأحرف المطلوب طباعتها. 


وحدة الواجهة وناقل الإدخال والإخراج 

الشكل فوا يوضح هيكل اتصال نمو ذجي (typical communication structure)‏ بين 
وحدة المعالجة المركزية والعديد من الأجهزة الطرفية» حيث نلاحظ أن كل جهاز طرفي له وحدة 
الواجهة الخاصة به» الناقل المشترك من وحدة المعالحة المركزية يكون موصلا على واجهات الأجهزة 
الطرفية» كي يتم الوصول إلى أحد هذه الأجهزة» فإن وحدة المعالجة المركزية تضع عنوان هذا الجهاز 
على ناقل العناوين» كل واجهة ملحقة على الناقل المشترك تحتوي على جهاز فك شفرة للعنوان حيث 
براق خطوط العتوتة: عمدما تكنشف الواجهة السوان الخاص ا فإما تقوم بط خطوط 
البيانات بين الناقل والجهاز الذي تتحكم فيه» كل الأجهزة الطرفية التي ها عناوين لا تقابل العنوان 


الادخال - الإخراج والاتصالاات اام 


الموجود على الناقل تهمل هذا التنشيط للناقل» في اللحظة التي يكون فيها عنوان الجهاز متاحًا على 
ناقل العناوين تقوم وحدة المعالجة المركزية بتوفير شفرة وظيفية على خطوط التحكم» حيث تقوم 
الواجهة المختارة بالاستجابة لده الشفرة الوظيفية» وتسعمر فى تنفيذهاء.إذا كان هباك بيانات لا بد 
من نقلها فإن الواجهة تقوم بالوصول إلى كل من الجهاز الطرفي ومسار بيانات وحدة المعالجة المركزية 
من أجل تزامن عملية النقل. 


ناقل الببانات ظ 
نافل العناوين 
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جهاز إدخال وإخراج جهاز إخراج جهاز إدخال جهاز إخراج 


شكل .)١١,5(‏ توصيل أجهزة الإدخال والإخراح 1/0 إلى وحدة المعالجة المركزية. 


بالإضافة إلى الاتصال مع أجهزة الإدخال والإخراج فإن وحدة المعالجة المركزية في أي 
حاسب يجب أن تتواصل مع وحدة الذاكرة من خلال ناقلي العناوين والبيانات» هناك طريقتان 
يمكن لناقل الحاسب الخارجي أن يتواصل مع الذاكرة وأجهزة الإدخال والإخراج» إحدى هاتين 
الطريقئين تستخدم ناقلات بيانات» وعثاوين» وتحكّم لكل من الذاكرة وأجهزة الإدخال والاخراجء 
ولقد أطلقنا على هذا التشكيل أنه الإدخال والإخراج من خلال خرائط الذاكرة (مقصدمصسعم). 
المدى العنواني المشترك يتشارك فيه كل من وحدات الواجهة مع الإدخال والإخراج وكلمات 
لكر سك ]5 ك ما كر ك ارين ملقم عن اغراق ق لتس العقواقء الشتاسيائة 
التي تعتمد على خرائط الذاكرة للقراءة والكتابة في وحدات الواجهة كا لو كانت عناوين ذاكرة 
تستخدم نفس التعليمات التي تقرأ من الذاكرة أو تكتب فيها. 














الطريقة البديلة الثانية هي التشارك في ناقل عناوين مشترك وناقل بيانات مشترك» ولكن مع 
خطوط تحكم منفصلة لكل من الذاكرة وأجهزة الإدخال والإخراج؛ مثل هذه الحاسبات يكون لا 
خطوط تحكم للقراءة والكتابة منفصلة لكل من الذاكرة والإدخال والإخراجء للقراءة أو الكتابة في 
الذاكرة فإن وحدة المعالجة المركزية تقوم بتنشيط حَحطّىْ تحكم القراءة أو الكتابة في الذاكرة لأداء 
عيبازة: فالتخال إن و اتجونة ردن أ إخيزانج مدن والجوة خلس او وسا الاي امرك لالز تيم 
خط تحكم القراءة من واجهة إدخال أو تنشيط خط تحكم الكتابة في واجهة إخراج» باستخدام 
لين خاصين نذلاقه فى هذه الطريقة تكون العتاويع اللخصصة للذاكرة سظلة عامًا عن 
العفاوين الملقصسية لواجهاتالإدتال والإخراج»وتكوت يزة بنخطوط تمك منفصلة الكل منهاء 
هذه الطريقة تسمى تشكيل الإدخال والإخراج المنفصل. 


مثال على واجهة الإدخال والإخراج 

ين الشكل )١1:5(‏ خططًا صنذوقيًا لواجهة إدخال وإخراج نموذجية» إنها تتكون من 
اثنين من مسجلات البيانات التى تسمى البوابات» ومسجل تحكم» ومسجل حالةء وناقل بيانات 
ثنائي الاتجاهء ودائرة تحكم في التزامن» وظيفة هذه الواجهة هي تقل الإشارات بين ناقلات وحدة 
المعالجة المركزية ووحدات الإدخال والإخراج ولتوفير المكونات المادية المطلوبة التي تتماشى مع 
مجموعتين من قيود التزامن. 

يمكن نقل بيانات الإدخال والإخراج من الجهاز إلى البوابة 4. أو البوابة 8» يمكن هذه 
الواجهة أن تتعامل مع جهاز إخراج» أو مع جهاز إدخال» أو مع جهاز يتطلب كلا من الإدخال 
والإخراجء إذا كانت هذه الواجهة ستوصل مع طابعة» فإنها ستخرج بيانات فقطء أما إذا كانت 
تستخدم ماسحًا ضوئيًا فإنها ستدخل بيانات فقطء وأما محرك الأقراص الصلبة فإنها تنقل بيانات في 
كلا الاتجاهين» ولكن ليس في نفس الوقت - لذلك فإن هذه الواجهة ستحتاج فقط لمجموعة واحدة 
من خطوط البيانات ثنائية الانجاه. 

يستقبل مسجل التحكم (6اوزهه: 0]:01هه) معلومات التحكم من وحدة المعالحة المركزية. 
وعن طريق تحميل البتات المناسبة في هذا المسجل فإنه يمكن وضع الواجهة وجهاز الإدخال 


الإدخال - الإخراج والاتصالات A1۹‏ 


والإخراج في العديد من أوضاع التشغيل» على سبيل المثال فإن الطابعة يمكن أن توضع في حالة 
سمح بتعيير عبوة الجر يتم استخدام الشات الموجودة ٤‏ مسجل الحالة لتحديد شر وط الحالة 
ولتسجيل الأخطاء التى قد تحدث أثناء نقل البيانات» على سبيل المثال؛ فإن أحد بتات الحالة قد 
توضح أن البوابة 4 قد استقبلت بيانات جديدة من الجهازء بينما إحدى البتات الأخرى في مسجل 
الحالة قد توضح أن هناك خطأ تكافؤ (#متتع )parity‏ قد حدث أثناء النقل . 


بيانات الإدخال 
> 
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شكل (5 1 مثال على وحدة واجهة الإدخال والإخراج HO)‏ 


تتواصل مسجلات الواجهة مع وحدة المعالحة المركزية من خلال ناقل بيانات ثنائي الانجاه. 
ناقل البيانات يختار وحدة الواجهة من خلال مُدخل اختيار الشريحة ومدخلي اختيار المسجل» هناك 
دائرة (في العادة تكون جهاز فك شفرة أو بوابة) تكتشف العنوان المخصص لمسجلات الواجهة 
هذه الدائرة تنشط مدخل اختيار الشريحة ((56160,)605 ماطء) عند اختيار الواجهة عن طريق ناقل 














العناوين» مُدخلي اختيار المسجل (۸81) و(250) يتم توصيله| عادة على الخطين ذوي القيمة الأقل 
في ناقل البيانات» هذان الخطان يختاران واحدا من المسجلات الأربعة في الواجهة» کا هو محدد في 
الجدول المصاحب للشكل (1 »)١١,‏ محتويات المسجل المختار يتم نقلها إلى وحدة المعالحة المركزية 
من خلال ناقل البيانات عند تنشيط إشارة القراءة» وحدة المعالحة المركزية تقوم بنقل المعلومات 
الثنائية إلى المسجل المختار من خلال ناقل البيانات عند تنشيط مُدخل كتابة الإدخال والإخراح. 

في الغالب يكون لوحدة المعالجة المركزية والواجهات وأجهزة الإدخال والإخراج نبضات 
ساعة مختلفة غير متزامنة مع بعضها البعضء لذلك يقال عن هذه الوحدات آنا غير متزامنة» يتطلب 
النقل غير المتزامن للبيانات بين اثنين من الوحدات المستقلة أن يتم نقل إشارات تحكم بين هذه 
الوحدات لتوضح الزمن الذي سيتم عنده إرسال البيانات» في حالة التواصل بين وحدة المعالحة 
المركزية وأي واجهة فإن إشارات التحكم يجب أن توضح أيضًا الزمن الذي يكون عنده العنوان 
محققاء سننظر هنا إلى طريقتين لأداء هذا التزامن» وهما: الطريقة المضيئة (ع«ذطه5) كا تسمى» 
والمصافحة (28كلة3051ط)» سنتناول في البداية الحالات العامة التي لا تشتمل على عناوين - وبالتالي 
فإننا سنضيف وضعية للعنونة» وحدات الاتصال ف الحالات العامة سيطلق عليها وحدات المصدر 
والوحدات المستهدفة. 


الطريقة المضيئة (عدأام5) 

يوضح الشكل )١١,7(‏ نقل البيانات باستخدام الطريقة المضيئة» من المفترض أن ناقل 
البيانات بين الوحدتين يكون ثنائي الاتجاه» وذلك باستخدام مخازن انتقالية ثلاثية الحالة. 

الوحدة المستهدفة هي التي تعطي إشارة البدء كا هو موضح في الشكل ١٠,۷(‏ أ)» وهذه 
الإشارة هي التي تسمى (8ضذناد:5) إشارة البدء المنطقة المظلّلة من إشارة البيانات تبن أن البيانات 
في هذه المنطقة تكون غير محققة؛ أيضًا فإن أي تغيير في (8مأطامن5) عند مؤخرة كل سهم يتسبب في 
تغيير على مسار البيانات عند را السهم» الوحدة المستهدفة تغر خط (عدنطمء]5) (البداية) من 0 
إلى 1» عندما تصل القيمة ١‏ على خط (51:00128) إلى الوحدة المصدر تستجيب هذه الوحدة بوضع 
البيانات على ناقل البيانات» تتوقع الوحدة المستهدفة أن تكون البيانات متاحة عندهاء على أسواأ 


الإدخال - الإخراج والاتصالات AT‏ 


الاحتمالاات» بعد فترة محددة من الزمن من ذهاب الخط (عمزطه:5) إلى القيمة 1» عند هذه اللحظة 
فإن الوحدة المستهدفة حتفظ بالبيانات ٤‏ مسجل معان وتعار حالة خط (Strobing)‏ من ١‏ إلى 0 
كاستجابة للقيمة ٠‏ على خط (ع”اطاه5۲). فإن الوحدة المصدر تزيل البيانات من الناقل . 





(5115561539) الطريقة المضيئة 
(ب)النقل البدوع من الوحدة المصدر 


شكل (/ؤ. .)١١‏ النقل غير المتزامن باستخدام .(Strobing)‏ 


يوضح الشكل ١١,۷(‏ ب) النقل النشأعن طريق وحدة المصدرء في هذه الحالة تقوم وحدة 
المصدر بوضع البيانات على ناقل البيانات» وبعد فترة قصيرة كافية لتستقر البيانات على ناقل البيانات»› 
تقوم وحدة المصدر بتغيبر (500158) من ٠‏ إلى ١ء‏ كاستجابة لقيمة (58ذ500) المساوية لل ١ء‏ فإن 
الوحدة المستهدفة توجه النقل إلى أحد مسجلاتهاء بعد ذلك تقوم وحدة المصدر بتغيير (138أاه0ا5) من 
١‏ إلى ٠*٠‏ مما يقدح النقل داخل المسجل عند الوحدة المستهدفة» في النهاية» وبعد فترة قصيرة مطلوبة 
للتأكد من أن النقل إلى المسجل قد انتهىء فإن وحدة المصدر تحذف البيانات من على ناقل البيانات 
وتنهي عملية النقل . 

على الرغم من بساطة هذه الطريقة فإن طريقة (58ذم50) لنقل البيانات لما العديد من 
العيوب؛ أولا: عندما تبدأ وحدة المصدر عملية النقل» فإغها لا قتلك أي مؤشر يبن أن البيانات قد تم 








الاحتفاظ بها فعليًا عن طريق الوحدة المستهدفة» حيث إنه من الممكن نتيجة إخفاق في المكونات المادية 
أن الوحدة المستهدفة لن تستقبل التغير في خط (28ذ5:00). ثانيًا: عندما تقوم الوحدة المستهدفة بأداء 
عملية النقل للبيانات فإنها لا تمتلك أي مؤشر يبيّن أن الوحدة المصدر قد قامت بالفعل بوضع البيانات 
على الناقل» تذلك فإن الوحذة المستهدفة من الممكن أن تقر فنا عقوائية من عل التاقل بدلا من 
البيانات الحقيقية» في النهاية فإن السرعة التي تستجيب بها كل من الوحدتين من الممكن أن تتغير» إذا 
كان هناك العديد من الوحدات فإن الوحدة التي تبدأ عملية النقل يجب أن تنتظر مقدارًا من الزمن 
يساوي تأخير أبطأ الوحدات الموصلة قبل أن تقوم بتغيير (8هناه5) إلى القيمة .٠‏ لذلك فإن الزمن 
اللازم لكل عملية نقل يتم تحديده عن طريق أبطأ وحدة تقوم معها الوحدة المعطاة ببدء عملية النقل. 


المصافحة 

تستخدم طريقة المصافحة اثنين من إشارات التحكم للتعامل مع تزامن عملية نقل البيانات. 
بالإضافة إلى الإشارة من الوحدة التي تبدأ عملية النقل» تكون هناك إشارة تحكم ثانية من الوحدة 
الأخرى المشتركة في عملية النقل. 

المبدأ الأساسي لخطوات المصافحة ذات الإشارتين لنقل البيانات يكون كما يلي: أحد خطوط 
التحكم من الوحدة التي تبدأ عملية النقل تستخدم لطلب استجابة من الوحدة الأخرى» خط 
التحكم الثاني من الوحدة الأخرى يتم استخدامه للرد على الوحدة التي بدأت عملية النقل لتدل 
على استجابة الوحدة الثانية» هذه الطريقة فإن كل وحدة تخر الوحدة الأخرى عن الحالة التي هي 
عليهاء والنتيجة هي النقل المنظم للبيانات عبر الناقل. 

يوضح الشكل (۸, )١١‏ خطوات نقل البيانات باستخدام المصافحة, في الشكل ١١,/8(‏ أ). 
يتم بدء عملية النقل من قِبّل الوحدة المستهدفةء حَمَطًا التحكم المستخدمان يسميان الطلب والاستجابة 
.)Request and Reply)‏ في البداية تكون الحالة الابتدائية لكل من الخطين الطلب والاستجابة هي الحالة 
0 الحالات التالية هذه الحالة هي 10 و11 و01. تقوم الوحدة المستهدفة ببدء عملية النقل عن طريق 
تنشيط خط الطلب» تستجيب وحدة المصدر بوضع البيانات على ناقل البيانات» بعد فترة زمنية قصيرة 
كي تستقر البيانات على الناقل» تقوم وحدة المصدر بتنشيط خط الاستجابة لتعلن عن وجود البيانات 


الإدخال - الإخراج والاتصالاات ANT‏ 


على الناقل» ردا على هذه الاستجابة تقوم الوحدة المستهدفة بالاحتفاظ بالبيانات في أحد المسجلات 
وتقوم بإعادة وضع خط الطلب» وبالتالي تقوم وحدة المصدر بإعادة وضع خط الاستجابة هو الآخر 
حيث يعود النظام إلى حالته الأصلية» قد لا تقوم الوحدة المستهدفة بإحداث طلب آخر حتى تبيّن 
وحدة المصدر آنا جاهزة لتوفير بيانات جديدة عن طريق إخماد خط الاستجابة» الشكل ١١,۸(‏ ب) 
يمثل المصافحة المبدوءة من قبّل وحدة المصدرء في هذه الحالة تتحكم وحدة المصدر في الفترة بين زمن 
بدء تطبيق البيانات» وعندما يتغير خط الطلب إلى القيمة ١‏ وبين لحظة تغير خط الطلب إلى ٠‏ وعند 


إزالة البيانات من على الناقل. 








(ب) النقل المبدوء بوحدة المصدر 


شكل (۸ , .)١١‏ النقل غير المتزامن باستخدام المصافحة. 


طريقة المصافحة توفر درجة عالية من المرونة والاعتادية؛ لأن الاستكال الناجح لنقل 
مشكلة فإن عملية نقل البيانات لن تستكمل» مثل هذا الخطأ يمكن الكشف عنه عن طريق آلية نفاد 





الوقت» والتى تعطي إنذارًا إذا لم يتم استكمال النقل في خلال فترة زمنية محددة مسبقاء آلية نفاد 
الوقت يتم تنفيذها عن طريق نبضات ساعة داخلية تبدأ في حساب الزمن عندما تقوم الوحدة 
بتفعيل واحدة من إشارات التحكم في المصافحة. إذا لم تحدث عودة للمصافحة خلال فترة زمنية 
محددة فإن الوحدة تعتبر أن هناك خطأ قد حدث» يمكن استخدام إشارة نفاد الوقت لمقاطعة وحدة 
المعالجة المركزية لكي تنفذ برنامجح خدمة يقوم بتصحيح هذا الخطأء أيضًا فإن التزامن يتم التحكم فيه 
عن طريق كل من الوحدتين» وليس فقط الوحدة التى تبداً المصافحة» خلال حدود زمن نفاد الوقت 
تكون استجابة كل وحدة لأي تغيير في إشارة التحكم للوحدة الأخرى يمكن أن تأخذ كمية 
اختيارية من الزمن وستظل عملية النقل ناجحة. 

أمثلة النقل الموضحة في الشكلين )١١,۷(‏ و(۸,١١)‏ تمثل النقل بين الواجهة وأحد أجهزة 
الإدخال والإخراج. وأيضًا بين وحدة المعالجة المركزية وى واجهةء في الحالة الثانية سيكون من 
الضروري وجود عنوان لاختيار الواجهة التي تريد وحدة المعالجة المركزية الوصول إليها ومسجل 
داخل هذه الواجهةء من أجل التأكد من أن وحدة المعالجة المركزية ستتواصل مع الواجهة الصحيحة. 
يجب أن يستقر العنوان على ناقل العناوين قبل أن تتغير إشارة (ع«ذطه)5) أو إشارة الطلب من 0 إلى 1 
بالإضافة لذلك فإن العنوان يجب أن يبقى مستقرًا حتى تتغير إشارة (8«نطه9) أو الطلب من 1 إلى 0 
مرة أخرى» وتكون قد استقرت على القيمة 0 عند منطق الواجهة؛ إذا لم يتحقق أي من هذه الشروط 


فإنه قد يتم تنشيط واجهة أخرى بطريق الخطأ مما يتسبب في نقل غير صحيح للبيانات. 


( ١١)الاتصال‏ المتتالي 
نقل البيانات بين أي وحدتين من الممكن أن يكون نقلا متوازيًا أو نقلا متتاليًا (1ه»5)» في 
النقل المتوازي للبيانات تكون كل بت في الرسالة لها المسار الخاص بهاء والرسالة بالكامل يتم إرساها 
مرة واحدة» إن ذلك يعني أن الرسالة المكونة من 2 من البتات يتم نقلها على التوازي خلال عدد ه من 
مسارات التوصيل المنفصلةء في النقل المتتالي للبيانات فإن بتات الرسالة يتم إرساطما بالتتابع» البت 


بعد الأخرى» هذه الطريقة تحتاج إلى استخدام خطين للإشارة» النقل المتوازي يكون أسرع» نتيجة 
وجود العديد من خطوط الإشارة التي تعمل بالتوازي» يستخدم النقل المتوازي في حالة النقل 


الإدخال - الإخراج والاتصالات AYo‏ 


لمسافات قصيرة وعندما تكون سرعة النقل مهمة» التراسل التتالي يكون أبطأء ولكنه أقل تكلفة. 
وحيلك إن يطلب موقي وا حا ققط ققد حت التو فيلات ا اة طنز ايد الأأغنية تتنجة السهولة 
في توصيل كابلات أصغرء ولأنه مع زيادة معدلات البيانات» فإن انحراف الإشارة بين الخطوط يمثل 
مشكلة» في حالة التواصل المتتالي يوجد هناك إشارة واحدة فقط أو اثنان» لذلك فإن الانحراف في 
الإشارة لا يمثل مشكلة في هذه الحالة» كمثال على التوجه صوب الواجهات المتتالية» في العقد الأخير 
فإن الواجهة مع خرك الأقراض الضلبة التموذجي بالنسبة لحاسبات سطح المكتب قد تغيرت من 
الواجهة المتوازية ۸7۸ (54714) ذات الأربغين طرف إلى الواجهة المتتالية 474 (5478) ذات السبعة 
أسلاك فقط. 

إحدى الطرق لتوصيل الحاسبات والأطراف التي تكون بعيدة عن بعضها البعض هي 
التوضيل عبر حطوط التليفون» حيث إن خطوط التليفونات كانت مصممة أضلا للاتضالات 
الصوتية» ولكن بينا الحاسبات تتواصل فيا بينها بدلالة الإشارات الرقميةء فإنه ستكون هناك 
حاجة لتحويل هذه اللإشارات» الأجهزة التي تقوم ببهذه التحويلات تسمى المودم (3ا31006). هناك 
طرق تعديل مختلفة» وأيضا العديد من الدرجات المختلفة لأوساط الاتصال وسرعات التواصل› 
يمكن نقل البيانات التتابعية بين نقطتين بثلاث طرق مختلفة وهي: البسيطة» ونصف المزدوجة. 
وكاملة الازدواح» خط الاتصال البسيط يحمل المعلومات في اتجاه واحد فقط» وهذه الوضعية نادرًا 
ما تستخدم مع اتصال البيانات؛ لأن المستقبل لا يمكنه التواصل مع المرسل ليبيّن له إذا كان هناك 
خطأ قد حدث أم لاء من أمثلة التواصل البسيط البث الإذاعي والتليفزيوني. 

نظام التراسل نصف المزدوج يكون قادرًا على التواصل في كلا الا تجاهين. ولكن كل اتجاه في 
مرة واحدة» هذه الطريقة تحتاج لخطين من الأسلاك. أحد الحالات الشائعة تكون لمودم يعمل 
كمرسلء ومودم آخر يعمل كمستقبل» عند استكال الاتصال في أحد الاتجاهات يتم عكس الأدوار 
التي تقوم بها أجهزة المودم لتنشيط التراسل في الاتجاه المعاكس» الزمن اللازم لنقل التراسل بوضعية 
نصف الازدواج من أحد الاتجاهات إلى الآخر يسمى زمن التحويل. 

يمكن لنظام التراسل كامل الازدواج أن يرسل ويستقبل في كل من الاتجاهين في نفس 
الوقت» يمكن تحقيق ذلك عن طريق استخدام سلكين بالإضافة إلى وصلة آرضى» بحيث يتم 


كله أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


تخصيص سلك منفصل لكل اتجاه من اتجاهات الاتصال» كبديل عن ذلك فإنه يمكن استخدام دائرة 
أحادية السلك يمكنها أن تدعم اتصال الازدواج الكامل إذا تم تقسيم الطيف الترددي إلى مجالين 
تردديين غير متداخلين لإنشاء قناتي إرسال واستقبال منفصلتين على نفس زوج الأسلاك. 

أيضا يمكن للاتصالات المتتالية للبيانات أن تكون متزامنة أو غير متزامنة» في التراسل المتزامن 
نشار الوحدتان في نفس نبضات الساعة» ويتم تراسل البتات باستمرار بنفس هذا التردد» في 
الاتصالات المتتالية طويلة المسافات يتم تغذية كل من وحدتي المرسل والمستقبل بنبضات ساعة منفصلة 
وبنفس التردد» يتم إرسال إشارات تزامن دوريًا بين الوحدتين للحفاظ على تردد الساعة لكل منهما في 
نفس التزامن» وفي التراسل غير المتزامن يتم إرسال المعلومات الثنائية فقط عندما تكون متاحة» ويبقى 
انط :شاملا ختذما لا تود هتاك معلومات لإرساحاء إن ذلك يكوق فك العكس من التزاسل المتزامة 
الذي يتم فيه تراسل البتات باستمرار للحفاظ على تردد الساعة في الوحدتين متزامنا. 


التراسل غير المتزامن 

هناك ملحق إضافي متاح على موقع الإنترنت المصاحب للكتاب» ويحتوي هذا الملحق على 
جزء فرعي عن التراسل غير المتزامن» وبروتوكول البوابة التتابعية» ويعتبر الأقل استخدامًا في 
التصمييات الحديثة. 


التراسل المتزامن 

المودم المستخدم في التراسل المتزامن به ساعات داخلية يتم وضعها على التردد الذي سيتم 
إرسال البتات عليه» من أجل التشغيل الصحيح فإن نبضات الساعة عند المودم المرسل والمودم 
المستقبل يجب أن تظل متزامنة طوال الوقت» خط الاتصال يحمل فقط بتات البيانات» والذي منه 
يجب استخلاص معلومات عن تردد الساعة» يتم تحقيق التزامن في التردد عن طريق المودم المستقبل 
من خلال انتقالات الإشارة التى تحدث في البيانات المستقبلة» أي إزاحة في التردد يمكن أن تحدث 
بين ساعة المرسل والمستقبل يتم ضبطها باستمرار عن طريق الحفاظ على ساعة المستقبل عند نفس 
تردد البتات المتدفقة» ببذه الطريقة يتم الحفاظ على نفس معدل البتات في كل من المرسل والمستقبل. 


على العكس من التراسل غير المتزامن» والذي يمكن فيه إرسال كل حرف بطريقة منفصلة. 
فإن التراسل المتزامن يجب أن يرسل رسالة مستقلة للحفاظ على التزامن» تتكون الرسالة من جموعة 
من البتات التي تشكل وحدة تجميعية من البيانات» ويتم إرسال الوحدة التجميعية بالكامل مع 
بعض بتات التحكم الخاصة في بداية ونهاية الوحدة التجميعية» من أجل هيكلة الوحدة التجميعية في 


وحلة واحدة م المعلومات. 


عودة إلى لوحة المفاتيح 

حتى الآن نكون قد قمنا بتغطية الطبيعة الأساسية لواجهة الإدخال والإخراج والتراسل 
التتابعي» مع إتاحة هذين المفهومين فإننا نكون الآن جاهزين للاستمرار مع مثال لوحة المفاتيح 
والواجهة معا كا هو موضح في الشكل ٩(‏ ,١١)ء‏ شفرة المسح × المنتجة عن طريق المتحكم الدقيق 
الخاص بلوحة المفاتيح يتم نقلها تتابعيًا من لوحة المفاتيح خلال كابل لوحة المفاتيح إلى متحكم لوحة 
المفاتيح في الحاسب. في هذه الحالة يتم إرسال إشارة ساعة للوحة المفاتيح من خلال الكابل أيضاء 
لذلك فإن عملية التراسل تكون متزامنة مع إشارة الساعة المر سلة» بذلا مرخ أن تكرت غير .مخ امن 
نفس هذه الإشارات يتم استخدامها ا لات التحكم للوحة المفاتيح» في متحكم لوحة 
المفاتيح» يقوم المتحكم بتحويل شفرة المسح × إلى شفرة مسح أكثر قياسية» والذي يقوم بوضعها بعد 
ذلك في مسجل الإدخال» ويرسل في نفس الوقت إشارة مقاطعة إلى وحدة المعالحة المركزية توضح 
أن أحد المفاتيح قد تم ضغطه» وأن هناك شفرة متاحة» يقوم برنامح خدمة المقاطعة بقراءة شفرة 
مسح من مسجل المدخل إلى مساحة معينة في الذاكرة هذه المساحة يتم التعامل معها عن طريق 
برحجية محزنه 2 نظام الإدخال والإخراج الأسامى ((8105) )Baَsic اnput/Output System,‏ يمكنه 
أن يترجم شفرة المسح إلى شفرة الحروف (45011) للاستخدام عن طريق التطبيقات. 

يستقبل مسجل المخرج في الواجهة البيانات من وحدة المعالحة المركزية» يمكن تمرير البيانات 
للتحكم في لوحة المفاتيح - على سبيل المثال وضع معدل التكرار عند الاستمرار في ضغط أحد 
الحالة يعطي معلومات محددة عن لوحة المفاتيح ومتحكمها. 


ATA‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


أحد الجوانب المهمة للإدخال والإخراج الخاص بلوحة المفاتيح هو الدرجة العالية من 
التعقيد. إنه يشتمل على اثنين من المتحكمات الدقيقة التى تنفذ برامج مختلفة؛ بالإضافة إلى المعالج 
الأسامى الذي ينفذ برمجية (8105) (أي أن ثلاث حاسبات مختلفة تنفذ ثلاث برمجيات منفصلة). 


0 متحكم لوحة المفاتيح 
والواجهة معها 
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ظ ساعة لوحة السشقائن” 








شكل .)١١,9(‏ متحكم لوحة المفاتيح والواجهة معها. 


ناقل الإدخال والإخراج التتابعى المعتمد على الحزمة 

الإدخال والآخر اج التتابعي (أناطنا0/انامه1 اSeria)»‏ كا وصقنا بالنسبة للوحة المفاتيح. 
يستخدم كابل تتابعي خصص للاتصال بين الحاسب ولوحة المفاتيح. بنواع كاتنت معوازية أو تتابعية 
فإن توصيلات الإدخال والإخراج الخارجية تكون نموذجيًا خصصة» استخدام هذه المسارات 
المخصصة يتطلب أحيانًا فتح ال ميكل الخارجي للحاسبء ويتم إدخال كروت إلكترونية ذات 
موصلات محددة لإدخال أو إخراج قياسى محدد يستخدم لجهاز إدخال أو إخراج معين. 

على العكس من ذلك فإن الإدخال والإخراج التتابعي المعتمد على الحزم يسمح للعديد من 
أجهزة الإدخال والإخراج أن تستخدم هيكل اتصال مشتركًا يكون ملحقا بالحاسب من خلال 
واحد أو اثنين من الموصلات» أنواع الأجهزة المدعمة بهذا النظام تشتمل على لوحات المفاتيح. 
والقأرة» وعصا التحكم» والطابعات» والماسحات الضوئية» والسماعات» الإدخال والإخراج 
التتابعي الخاص المعتمد على الحزم والذي سنصفه هنا هو الناقل التسلسلي العام (058)» والذي 
أصبح مألوفا كطريقة لتوصيل أجهزة الإدخال والإخراج ذات السرعات البطيئة إلى المتوسطة. 











الإدخال -الإخراج والاتصالاات ۸۹ 


الت سالات اة لأجيةة الإدخال والإخراج باستخدام المسار (1158) موضحة في الشكل 
»)١١, ٠١(‏ الحاسب والأجهزة الملحقة به يمكن تصنيفها إلى محاور توزيع» أو أجهزةء أو أجهزة 
مركبة» يوفر حور التوزيع نقط توصيل لأجهزة (158) ومحاور التوزيع الأخرىء كا أنه يحتوي على 
واجهة (1158) للتعامل مع التحكم والحالة. و (عم۴e)‏ لنقل المعلومات خلال عور التوزيع. 

يحتوي الحاسب على متحكم في الناقل (1158) ومحور التوزيع الجذرء هناك محاور توزيع إضافية 
قد تكون جزءًا من هيكل الناقل (1158) للإدخال والإخراجء إذا تم دمج أي عور توزيع مع أي جهاز 
مثل لوحة المفاتيح موضح في الشكل »)١١, ٠١(‏ فإنه في هذه الحالة تسمى لوحة المفاتيح بأنها جهاز 
مركب» بعيدًا عن مثل هذه الأجهزة المركبة» فإن أي جهاز (058)) يحتوي على منفذ (088) واحد فقط 
كخادم لهذا الجهاز وحده يعتبر الماسح مثالا على جهاز (758]) عادي» بدون الناقل (1158) فإن شاشة 
العرض» ولوحة المفاتيح» والفأرة» وعصا التحكمء والميكروفون» والسماعات» والطابعة» والماسح. 
الموضحة في الشكل من الممكن أن يكون لكل منها توصيلات إدخال وإخراج منفصلة مباشرة مع 
الحاسب. الشاشة» والطابعة» والماسح» والميكروفون. والساعات» قد تتطلب كروتا خاصة يتم 
إدخالهاء ى) شرحنا مسبقاء مع الناقل (1158])؛ سيكون مطلويًا توصيلتان فقط. 
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شكل .)١١, ٠١(‏ توصيل أجهزة الإدخال والإخراج باستخدام الناقل التتابعي العام (11513). 


يحتوي الكابل (1158) على أربعة أسلاك» وهي: الأرضي» والقدرة الكهربيةء واثنين من 
خطوط البيانات هما (2+ و12-) المستتخدمين للإشارات المتباينة» يستخدم سلك القدرة لتوفير كميات 
صغيرة من القدرة للأجهزة مثل لوحات المفاتيح بحيث لا تحتاج مصادر قدرة خاصة بهاء لتحقيق 
اللصانةاضذ تغيرات الإشارة والبشريقنء فإن الأصفاز والأحداة يسم إزساها عن طريق اداه 
الفروق في الجهد بين 1+ و1-. إذا كان الجهد على السلك 8+ يزيد عن الجهد على 72- بمقدار ٠٠١‏ 
ميللي فولت أو أكثرء فإن القيمة المنطقية تكون »١‏ إذا كان الجهد على 2- يزيد عن الجهد الذي على 7+ 
بمقدار ٠٠١‏ ميللي فولت أو أكثرء فإن القيمة المنطقية ستكون٠‏ .العلاقات الأخرى بين 2+ و2- يتم 
انعخدامها الات إشارة خاصة أيضا؛ 

القيم المنطقية المستخدمة للوشارة ليست هي القيم المنطقية الحقيقية للمعلو مات الي 
يتم إرسالهاء بدلا من ذلك فإنه يستخدم اصطلاح معكوس عدم العودة إلى الصفر )١۸21((‏ 
.)Non-Return-to-Zero Inverted‏ الصفر ی البيانات التي يتم إرساها يتم غثیله بالانتقال من ١‏ إلى ٠١‏ أو 
٠‏ إلى ١ء‏ ويتم تمثيل الواحد بقيمة ثابتة تساوي ١‏ أو .٠‏ العلاقة بين البيانات التي يتم إرساها وتمثيل 
(۴2) موضحة في الشكل ۱١(‏ ,١١)ء‏ كما هو ا لجال مع أجهزة الإدخال والإخراج. فإنه لا توجد 
اك زفات ساعة طينة كل عن الا اها تقفر 8203 اتات مسقى راف پک 
استخدامها للحفاظ على التزامن بين البيانات القادمة والزمن الذي يتم عنده الاحتفاظ بالبت عند 
المستقبل» إذا كان هناك عدد كبير من الأحدان على التوالي في البيانات فإنه لن يكون هناك انتقالات 
لبعض الوقت في تشفير (71821)» لمنع ققد التزامن» فإنه يتم إدخال ٠‏ بعد كل سبع بتات كبداية 
لأعداق قبل تشفير 3200 بيت لآ بكرن عماك أكثر من سنة أحدان تظير على التوال: على 
المستقبل أن يكون قادرًا على إزالة هذه الأصفار الزائدة عند تحويل البيانات من )١N۸21(‏ إلى 
سانات عادية. 


| | | | ظ ظ NRZEI‏ 


شكل .)١١,11(‏ تمثيل معكوس عدم العودة للصفر للبيانات. 


يتم نقل معلومات الناقل (1158) في صورة حزم» محتوي كل حزمة على مجموعة محددة من 
اللجالات» اعتادًا على نوع الحزمة» تستخدم السلاسل المنطقية من الحزم لتشكيل تعاملات الناقل 
(11513)» على سبيل المثال» فإن معاملة الإخراج تتكون من حزمة إخراج متبوعة بحزمة بيانات 
وحزمة مصافحةء حزمة الإخراج تأتي من متحكم (1058) في الحاسب» وهي تخبر الجهاز أنه عليه أن 
يستقبل بيانات» يقوم الحاسب بعد ذلك بإرسال حزمة البيانات» يتم استقبال حزمة البيانات بدون 
خطأء بعد ذلك يستجيب الجهاز بحزمة اعتراف المصافحة» فيا يلي سنفصل المعلومات الموجودة في 
كل واحدة من هذه الحزم. 

يوضح الشكل ١١.١7(‏ أ) الشكل العام لحزمة (1158) وتشكيل كل من الحزم الثلاثة 
الموجودة في معاملة اللإخراج» لاحظ أن كل حزمة تبدأ بنموذح التزامن »)5۷۲۸٥(‏ وهذا النموذج هو 
٠٠٠٠٠٠٠٠١‏ نتيجة هذا التتابع من الأصفار فإن نموذج )N۸21(‏ المقابل يحتوي سبع حواف» وهي 
تعطي نموذجًا عن طريقه يمكن تزامُن الساعة عند المستقبل» حيث إن هذا النموذج يكون مسبوقًا 
بحالة جهد إشارة معين يسمى الخمولء فإن النموذج يحدد أيضا بداية الحزمة الجديدة. 

تباعا لنموذج التزامن (©8/7)» فإن كل حزمة تحتوي ثاني بتات تسمى محدد الحزمة 
«(Packet Identifier,(PID))‏ في محدد الحزمة (۴15)» يتم دید نوع الحزمة بأربع بتات متبوعة 
بأربع بتات إضافية تكون معكوس الأربعة الأولى لتتيح اختبار وجود خطأ في نوع الحزمة» سيتم 
الكشف عن فئة كبيرة من أخطاء النوع عن طريق إعادة نوع الحزمة كمعكوس هاء يأتي اختياريًا بعد 
النوع معلومات محددة عن الحزمة» وهي تتغير اعتمادًا على نوع الحزمة» اختياريّاء يظهر المجال 
(©8©) بعد ذلك» يتكون النموذج (©8©) من خمسة أو ١6‏ من البتات» وهو نموذج اختبار تكرار 
دوري Redundancy Check pattern, (°CRC°))‏ عزاءز0)؛ يتم حساب هذا النموذج عند إرسال الحزمة 
من معلومات الحزمة المحددةء ويتم إجراء نفس الحسابات عند استقبال البيانات» إذا لم يتوافق 
نموذجي اختبار التكرار .)C۸٥(‏ فإن ذلك يدل على اكتشاف خطأء كاستجابة لهذا الخطأء يمكن 
إ+مال هذه الحزمة وإعادة إرسالماء في آخر حال الحزمة تظهر نباية الحزمة «(End of Packet, (EOP))‏ 
وهي تتكون من الخطين 1+ و2 - كل منهم| يكون منخفضًا (1.00) لزمن مساو لزمن اثنين من البتات؛ 
متبوعا بحالة الخمول لزمن بت واحدة» كما يوضح هذا الاسمء فإن هذا التتابع من حالات الإشارة 


AYY‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


يحدد نهاية الحزمة» يجب أن نلاحظ أن كل هذه المجالات يتم تقديمها بالبت ذات القيمة 


ت ك2 
الحزمة 10م 


العظندى أو 

















(ث) حزمة المصافحة انوع الاعتراف) 


شكل (۱۲ .)١١,‏ تشكيل حزمة الناقل (11518). 


بالرجوع إلى الشكل ١١,١٠۲(‏ ب)» بالنسبة لحزمة الإخراج» فإن مجالي النوع والاختبار 
يكونان متبوعين بمجالات عنوان الحهازء ونقطة نبهاية العنوان» واختبار التكرار الدوري (610), 
عنوان الجهاز يتكون من ۷ بئات وهو يخدد الجهاز الذي سيقوم بوضع البيانات» مجال نقطة غباية 
العنوان يتكون من أربع بتات تحدد أي منفذ في الجهاز ستستقبل المعلومات في حزمة البيانات التالية. 
على سبيل المثال» فإنه قد يكون هناك منفذ للبيانات واخر للتحكم في جهاز معين. 

بالنسبة لحزمة البيانات فإن بيانات الحزمة المحددة تتكون من صفر حتى ١٠١75‏ بايت من 
البيانات» نتيجة هذا الطول للحزمةء قد تكون هناك احتالية لأخطاء مركبة» لذلك فإن نموذج 
اختبار التكرار الدوري (080) يتم زيادته في الطول إلى ١١1‏ بت لزيادة القدرة على كشف 
الأخطاء. 





الادخال - الإخراج والاتصالاات ATT‏ 


تكون بيانات الحزمة المحددة فارغة في حزمة المصافحة ويتم الاستجابة لاستقبال حزمة 
البيانات عن طريق محدد الحزمة ((511)» محدد الحزمة ((211) هو 01001011 عبارة عن اعتراف 
(8619) ,edgeاسAckn0)‏ يوضح أن الحزمة قد تم استقبالها بدون اكتشاف أي خطأء غياب حزمة 
المصافحة عن افتراض وجودها يكون علامة على وجود خطأء محدد الحزمة (۶1۲) الذي يساوي 
0 يعني عدم وجود اعتراف» ما يوضح أن الهدف غير قادر مؤقتا على قبول أو إرجاع 
بيانات» محدد الحزمة (510) الذي يساوي 01111000 عبارة عن تعطيل (5۲۸11) يوضح أن ال هدف 
غير قادر على استكمال النقل» واتدهع القروؤض غا برامجي للتغلب على حالة التعطيل. 

المفاهيم السابقة توضح الأساسيات العامة الكامنة وراء ناقل الإدخال والإخراج التتابعي 
المعتمد على الحزم والخاصة بالناقل (088)» الناقل (1158]) يدعم أنواعا أخرى من الحزم والعديد 
من المعاملات المختلفةء بالإضافة لذلك فإن توصيل أو فصل آي أجهزة يتم استشعاره» ويمكن 
لذلك أن يقدح ردود فعل برامجية مختلفة» على العموم» هناك بريحيات كثيرة وجوهرية في الحاسب 


لدعم تفاصيل التشغيل والتحكم في الناقل (11518). 


)١١.5(‏ أوضاع النقل 

المعلومات الثنائية التي يتم استقبالها من أي جهاز خارجي يتم تخزينها عادة في الذاكرة من 
أجل معالجتها فيا بعد المعلومات المنقولة تصدر من ذاكرة الحاسب المركزي إلى أي جهاز خارجي. 
تعتير وحدة المعالجة المركزية مجرد منفذ لتعلييات الإدخال والإخراج؛ وقد تستقبل بيانات مؤقتاء 
ولكن المصدر أو الهدف النهائي يكون هو الذاكرة» نقل البيانات بين الحاسب المركزي وأجهزة 
الإدخال والإخراج من الممكن التعامل معه بأوضاع مختلفة» بعضها يستخدم وحدة المعالحة المركزية 
كمسار وسبطه بينها البعض الآخر ينقل البيانات مباشرة من وإلى الذاكرة تقل البيانات من وإلى 
الأجهزة الطرفية يتم التعامل معه بوضعية من ثلاثة أوضاع ممكنة. 


۳- النقل من خلال الوصول المباشر إلى الذاكرة. 


AY'é‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


العمليات المحكومة بالبرنامج هي نتيجة تعلييات إدخال وإخراج مكتوبة في برنامج 
الحاسب» بحيث إن كل عملية نقل للبيانات يتم بدؤها عن طريق تعليمة في البرنامج» في العادة 
يكون النقل من وإلى مسجل في وحدة المعالجة المركزية ([51©) والأجهزة الطرفيةء وتكون هناك 
حاجة لتعليات لنقل البيانات من وإلى وحدة المعالجة المركزيةء ومن وإلى الذاكرةء نقل البيانات تحت 
تحكم البرنامج يتطلب المراقبة الدائمة للجهاز الطرفي من قبل وحدة المعالحة المركزية» بمجرد البدء 
في نقل البيانات يجب على وحدة المعالجة المركزية أن تراقب الواجهة لترى متى يمكن إجراء النقل 
مرة أخرىء المراقبة الوثيقة على كل شيء يحدث في وحدة الواجهة والجهاز الخارجي ترجع إلى 
تعليهات البرنامج التي يتم تنفيذها في وحدة المعالجة المركزية. 

في النقل الذي يتم تحت تحكم البرنامج تظل وحدة المعالجة المركزية في حلقة مغلقة في 
البرنامج تسمى حلقة انشغال - انتظار (م100 16ة:-نزونام) حتى تظهر وحدة الإدخال والإخراج أنها 
جاهزة لنقل البيانات» هذه العملية تستهلك الكثير من الوقت» حيث إنها تجعل المعالج مشغولا 
بدون داع» يمكن 57 هذه الحلقة باستخدام وسيلة المقاطعة وبعض الأوامر الخاصة لإخبار 
الو اجهة أن تبداً إشارة طلب المقاطعة عندما تكون البيانات متاحة من الجهاز. إن ذلك سيسمح 
لوحدة المعالجة المركزية أن تستمر في تنفيذ برنامج آخرء تقوم الواجهة في نفس الوقت بالاستمرار في 
مراقبة الجهاز إلى أن تكتشف الواجهة أن الجهاز جاهز لنقل البيانات» فإنها تقوم بتحرير طلب 
مقاطعة للحاسب» بمجرد اكتشاف إشارة المقاطعة من قَبّل وحدة المعالجة المركزية فإنها توقف مؤقتا 
المهمة التي تقوم تنفيذهاء حيث تنتقل إلى برنامج خدمة المقاطعة لتنفيذ عملية نقل البيانات› ثم تعود 
إلى مهمتها الأصلية» هذا النقل المحكوم بالمقاطعة هو نفس النوع المستخدم مع متحكم لوحة المفاتيح 
الموضح في الشكل .)١١,۹(‏ 

نقل البيانات تحت تحكم البرنامج يتم تنفيذه عبر ناقل الإدخال والإخراج» ويتم ذلك بين 
وحدة المعالحة المركزية ووحدة الواجهة الطرفية» في الوصول المباشر إلى الذاكرة Die )05M4((‏ 
)Memory Acces,‏ تقوم وحدة الواجهة بنقل البيانات من وإلى الذاكرة خلال ناقل الذاكرة» تقوم 
وحدة المعالجة المركزية بإمداد الواجهة بعنوان البداية وعدد الكلمات المطلوب نقلهاء ثم تستمر في 
تنفيذ مهام أخرىء عندما يتم النقل تقوم الواجهة بطلب دورات الذاكرة خلال ناقل الذاكرة» عندما 


يصل الطلب إلى متحكم الذاكرة تبدأً الواجهة في نقل البيانات مباشرة إلى الذاكرة» تقوم وحدة 
المعالجة المركزية فقط بتأخير عمليات الذاكرة لكي تسمح بالنقل المباشر إليها من الإدخال 
واللإخراج» حيث إن سرعة الأجهزة الطرفية تكون في العادة أبطأ من سرعة المعالج» فإن النقل 
للذاكرة من الإدخال والإخراج لا يقارن داثًا بوصول المعالج إلى الذاكرة؛ النقل عن طريق الوصول 
المباشر إلى الذاكرة سيتم شرحه بتفاصيل أكثر في الجزء (1, .)١١‏ 

العديد من الحاسبات تدمج منطق الواجهة مع متطلبات الوصول المباشر إلى الذاكرة 
)0(M4(‏ في وحدة واحدة تسمى معالج الإدخال والإخراج ((102) ,:ه5وءهه2م 1/0). يستطيع هذا 
المعالج أن يتعامل مع العديد من الأجهزة الطرفية عبر الوصول المباشر إلى الذاكرة (2114) ووسائل 
المقاطعة» في مثل هذا النظام ينقسم الحاسب إلى ثلاث وحدات متفصلة وهي: وحدة الذاكرة. 
ووحدة المعالحة المركزية. ومعالج الإدخال والإخراج (1072). 


مثال على النقل نحت محكم البرنامج 

يوضح الشكل )١١,١7(‏ مثالا بسيطًا على نقل البيانات من جهاز إدخال/ إخراج عبر 
الواجهة إلى وحدة المعالجة المركزيةء يقوم الجهاز بنقل البايتات الواحدة تلو الأخرى كلما كانت 
متاحة» عندما تكون البايت متاحة يقوم الجهاز بوضعها على ناقل الإدخال/ الإخراج» وينشط الخط 
ويجعله جاهرًا (:220). تقبل الواجهة البايت في مسجل البيانات وتَنَشط خط الاعتراف» تقوم 
الواجهة بتنشيط أحد بتات مسجل الحالة. والتى تسمى العَلّم (1138). ويذلك مك للههاة أن مد 
الخط المسمى بجاهزء ولكنه لن ينقل أي بايت أخرى حتى يتم إخماد خط الاعتراف عن طريق 
الواجهة» تبعًا لخطوات المصافحة المقدمة في الجزء .)١١,۳(‏ 

تحت تحكم البرنامج يجب على وحدة المعالجة المركزية أن تختبر العَلّم لتحديد وجود بايت 
جديدة في مسجل بيانات الواجهة أم لاء يتم ذلك عن طريق قراءة محتويات مسجل الحالة إلى 
أحد مسجلات وحدة المعالجة المركزية واختبار قيمة العَلّم» إذا كان العلم يساوي .١‏ فإن وحدة 
المعالحة المركزية تقوم بقراءة البيانات من مسجل البيانات» ويتم بعد ذلك تصفير العلم إما عن طريق 
وحدة المعالحة المركزية أو عن طريق الواجهة اعتمادًا على كيفية تصميم دائرة الواجهة» بمجرد 


تصفير العلم تقوم الواجهة بإخاد خط الاعتراف» وبالتالي فان الجهاز يستطيع نقل البايت التالية 
من البيانات. 


قراءة الدخل/الخرج 


كتابة الدذا /الخرج 


وحدة المعالجة المركزية 





شكل (۱۳ , .)١١‏ نقل البيانات من جهاز إدخال/ إخراج إلى وحدة المعالجحة المركزية. 


خخطط التدفق لأحد البرامج المكتوبة لهذا النقل موضح في الشكل »)١١,١54(‏ يفترض 
المخطط أن الجهاز يقوم بإرسال تتابع من البايتات التي يجب تخزينها في الذاكرة» يقوم البرنامج 
بالفحص المستمر لحالة الواجهة حتى يصبح العَلم يساوي ١ء‏ كل بايت يتم إحضارها إلى وحدة 
ا لمعالجة المركزية ونقلها إلى الذاكرة حتى يتم نقل كل البيانات. 

قل البيانات تحت تحكم البرنامج يتم استخدامه فقط في النظّم المخضصة للمراقبة المستمرة 
لأحد الأجهزةء الفرق في معدل نقل البيانات بين وحدة المعالجة المركزية وجهاز الإدخال والإخراج 
يجعل هذا النوع من النقل غير كفء» لكي نرى ماذاء افترض أحد الحاسبات المثالية والذى يمكنه تنفيذ 
التعلييات لقراءة مسجل الحالة ويختبر العَلم في ٠٠١‏ نانوثانية» افترض أن جهاز الإدخال ينقل بياناته 
بمعدل متوسط يساوي ٠٠١‏ بايت/ الثانية» إن ذلك يكافئ بايت واحدة كل ٠٠١١١‏ ميكروثانية» مما 
يعني أن وحدة المعالجة المركزية ستختبر العَلم ٠‏ مرة بين كل عمليتي نقل» لذلك فإن وحدة 


7 
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المعالحة المركزية تضيع كثيرًا من الوقت في اختبار العَلم بدلا من أن تقوم بعمل مهام معالجة مفيدة. 


النقل المبدوء بالمقاطعة 


أحد الطرق البديلة لجعل وحدة المعالجة المركزية تراقب باستمرار العَلم هي أن نجعل 
الواجهة تخبر الحاسب عندما تكون جاهزة لنقل البيانات» وهذه الوضعية تستخدم وسائل المقاطعة. 


الإدخال - الإخراج والاتصالات AY‏ 


بينم تكون وحلة المعالجة المركزية مشغولة في تنفيذ أحد البرامج» فإنها لن تختبر العلم» وبالرغم من 
ذلك فإنه عندما يكون العَلم نشطا يتم مقاطعة الحاسب مؤقتًا من الاستمرار في تنفيذ البرنامج الحالي 
وإخباره بأن العلم نشطء في الحال تترك وحدة المعالجة المركزية ما تفعله حتى تستطيع العناية بإدخال 
أو إخراج البيانات» بعد استكمال عملية نقل البيانات يعود الحاسب إلى البرنامج الأسامي ليستمر في 
عمل ما كان يفعله قبل المقاطعة» تستجيب وحدة المعالحة المركزية لإشارة المقاطعة بتخزين عنوان 
العودة من عداد البرنامج إلى الذاكرة المكدسة» وبعد ذلك يتفرع التحكم إلى برنامج خدمة المقاطعة 
لتنفيذ النقل المطلوب من جهاز الإدخال أو الإخراج» طريقة اختيار المعالج لعنوان التفريع إلى 
برنامج خدمة المقاطعة تتغير من وحدة إلى أخرى. في الأساس هناك طريقتان لتحقيق ذلك» وهما: 
المقاطعة المتجهة والمقاطعة غير المتجهة» في المقاطعة غير المتجهة يكون عنوان التفريع تخصصًا لكان 
ثابت في الذاكرة» في المقاطعة المتجهة يقوم مصدر المقاطعة بتوفير عنوان التفريع إلى الحاسب» هذه 
المعلومة تسمى عنوان المتجه» في بعض الحاسبات يكون عنوان المتجه هو أول عنوان في برنامج 
خدمة المقاطعة؛ وفي الحاسبات الأخرى يكون عنوان المتجه هو عنوان يشير إلى موضع في الذاكرة 
پو جل فف أوك عنوان في برنامح خدمة المقاطعة» خطوات المقاطعة المنجهة تم تقديمها في الجزء 
(9 , 4) بالمشاركة مع الشكل ٩(‏ ,4). 


(5,١١)المقاطعة‏ ذات الأولوية 

يكون للحاسب النمطي عدد من أجهزة الإدخال والإخراج موصلة به» وتكون قادرة على 
إحداث طلب مقاطعة» أول مهمة لنظام المقاطعة تكون هي تحديد مضدر المقاطعة: هتاك أيضنا 
إمكانية أن تطلب العديد من مصادر المقاطعة الخدمة في نفس الوقت» في هذه الحالة يجب على النظام 
أن يقَرّر أي الأجهزة سيتم خدمته و 

حمق نظام أولوية المقاطعة الأولوية لمصادر المقاطعة المختلفة لتحديد أي من هذه الطلبات 
سيتم خدمته أولا من الطلبات المتزامنة» يمكن للنظام أيضًا أن يحدّد أي الطلبات يكون مسموحًا له 
أن يقاطع الحاسب بين يقوم الحاسب بخدمة مقاطعة أخرى. المستويات العالية من الأولوية يتم 
تخصيصها للطلبات التي لو تأخرت أو تمت مقاطعتها من الممكن أن يكون هما توابع خطيرة: 


ATA‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 

الأجهزة ذات المستويات العالية من النقل مثل محرك الأقراص الصلبة يتم إعطاؤها الأولوية العالية: 
والأجهزة البطيئة مثل لوحة المفاتيح يخصّص ها أولوية أقل» عندما يحدث أن جهازين يقاطعان 
الحاسب في نفس الوقت فإن الحاسب سيخدم الجهاز الذي له الأولوية الأعلى. 





ظ قراءة مسجل البيانات 
ظ نقل البيانات للذاكرة | 





5 | نعم 


الاستمرار فى 


البرنامج 


شكل .)١١,14(‏ مخطط تدفق برنامج قراءة بيانات لوحدة المعالجة المركزية. 


تحقيق الأولوية للمقاطعات التي تحدث في نفس الوقت يمكن عملها عن طريق البرمجيات 
اوغ طرق المكونات المادية؛ تستحخد م الر يات خطوات الانتخاب لتحديد مصدر المقاطعة الذي 
له أعلى أولوية» في هذه الطريقة يكون هناك عنوان تفريع مشترك لكل المقاطعات» البرنامج الموجود 
المقاطعة يتم تحديدها بالترتيب الذي سيتم به انتخاب هذه المصادر» المصدر ذو الأولوية الأعلى يتم 
اختباره أولا: فإذا كانت إشارة المقاطعة الخاصة به فعّالة فإن التحكم يتفرع إلى البرنامج الذي يخدم 


الإدخال - الإخراج والاتصالات A3‏ 


هذا المصدرء لذلك فإن برنامج الخدمة الأساسي لكل المقاطعات المنتظرة يتكون من برنامج يختبر 
مصادر المقاطعة بالتتابع. ويتمرع إلى واحدل من العديد من برامج الخدمة. برنامح الخدمة المحدد الذي 
يتم الوصول إليه يتبع الجهاز الذي له أعلى أولوية من بين كل الأجهزة التي قاطعت الحاسب» عيوب 
هذه الطريقة البرامجية هي أنه إذا كان هناك العديد من المقاطعات فإن الزمن اللازم لانتخاب كل 
المصادر يمكن أن يفوق الزمن المتاح لخدمة جهاز الإدخال والإخراج. في هذه الحالة يمكن استخدام 
أولوية مقاطعة المكونات المادية لتحديد المقاطعة ذات الأولوية كي يمكن تسريع عمل النظام. 

تعمل وحدة تحديد أولوية المقاطعة بالمكونات المادية كمدير عام في وسط نظام المقاطعة. 
تستقبل الوحدة طلب المقاطعة من العديد من المصادرء وتحدد أى طلب يكون له الأولوية الأعلى. 
ونحدث له طلب مقاطعة للحاسب اعتتادًا على هذا التحديد. لتسريع هذه العملية فإن كل مصدر 
مقاطعة يكون له عنوان متجه المقاطعة الخاص به لكي يتواصل مع برنامج خدمة المقاطعة الخاص به 
مباشرة» لذلك فلا حاجة هنا لانتخاب المقاطعات؛ لأن كل القرارات يتم اتخاذها عن طريق الوحدة 
المادية لتحديد أولوية المقاطعة؛ يمكن تحقيق وظيفة أولوية المكونات المادية إما عن طريق التوصيل 
المتوازي أو المتوالى لخطوط المقاطعة» التوصيل المتوالي يعرف أيضًا بأنه طريقة السلسلة الدوارة. 


أولوية السلسلة الدوارة 

طريقة السلسلة الدوارة (طنقط© :زدنه0) لتحقيق الأولوية تتكون من تتابع من التوصيل المتوالي 
لكل الأجهزة التي تطلب المقاطعة» يتم وضع الجهاز ذي الأولوية الأعلى في أول موضع متبوعا 
بالأجهزة التي لها أولويات أقل بترتيب متناقص» حتى الوصول إلى الجهاز ذي الأولوية الأقل» الذي 
يوضع في آخر السلسلة» هذه الطريقة للتوصيل بين ثلاثة أجهزة مع وحدة المعالجة المركزية موضحة في 
الشكل ٠١(‏ ,١١)ء‏ خطوط طلب المقاطعة من الأجهزة تدخل على بوابة اختيار منطقي لتشكل خط 
مقاطعة يدخل على وحدة المعالجة المركزية» إذا كان طلب المقاطعة لأي جهاز يساوي 1» فإن خط 
المقاطعة يصبح 1 مما ينشط طلب المقاطعة لوحدة المعالجة المركزية» عندما لا توجد أي مقاطعة في 
الانتظارء فإن خط المقاطعة يظل عند القيمة 0» ولن يتم إحداث أي مقاطعة لوحدة المعالحة المركزية. 
تستجيب وحدة المعالجة المركزية لأى طلب مقاطعة عن طريق تنشيط الاعتراف بالمقاطعة» هذه الإشارة 


Af‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


الناتجة يتم استقبا ها عن طريق الجهاز 0 عند مدخله ((۶1) ,هآ رانم .)۴٣‏ بعد ذلك يتم تمرير الإشارة إلى 
الجهاز التالى من خلال ا 8 Out, (P0)‏ بواترمترط) إذا كان الجهاز 0 ليس طاليًا للمقاطعة؛ إذا كان 
الجهاز 0 به مقاطعة في الانتظارء فإن هذه المقاطعة ستمنع إشارة الاعتراف من الوصول إلى الجهاز التالي 
عن طريق وضع 0 على الُخرج (50)» وتستمر في وضع عنوان المتجه ((1/40) (Vector Addr,‏ 
الخاص مبا على ناقل البيانات لوحدة المعالحة المركزية لتستخدمه أثناء دورة المقاطعة. 





المركزية لامح 
) الاعتراف بالمقاطعة 


شكل .)١١ , ٠١(‏ أولوية المقاطعة عن طريق السلسلة الدوارة. 


الجهاز يكون مدخل (۶1) له يساوي 0 سيضع 0 على شه 0 ليخير الجهاز التالى في 
الأولوية بأن إشارة الاعتراف قد تم توقيفهاء وأي جهاز يكون طالبًا للمقاطعة ويوجد 1 على مُدخله 
(51) سيقطع إشارة الاعتراف بوضع 0 على مخرجه (۶0)» إذا لم يكن الجهاز طالبًا للمقاطعة فإنه 
سيمرر إشارة الاعتراف إلى الجهاز التالي بوضع ١‏ على المخرج (50) له. لذلك فإن الجهاز الذي له 
۴1۱ و50-0 سيكون هو الجهاز الذي له أعلى أولوية لطلب المقاطعة» وسيقوم الجهاز بوضع عنوان 
متجه المقاطعة (0781) على ناقل البيانات» تنظيم السلسلة الدوارة يعطي الأولوية الأعلى للجهاز 
الذي يستقبل إشارة الاعتراف بالمقاطعة من وحلة المعالحة المركزية» كلما كان الجهاز بعيدًا عن 
الموضع الأول كلما كانت أولويته أقل. 

يوضح الشكل )١١,1١7(‏ المنطق الداخلى الذي يجب أن يتضمنه كل جهاز موصل على 
السلسلة الدوارة» يقوم الحهاز بتنشيط الماسك (:81) عندما يكون على وشك مقاطعة وحدة المعالحة 
المركزية» حرج هذا الماسك يدخل إلى بوابة اختيار منطقي والتي تغذي خط المقاطعة» إذا كان 51-0: 


الإدخال - الإخراج والاتصالاات 40 


فإن كل من المخرج (850) وخط التنشيط إلى عنوان المتجه (747) سيكونان مساويين للصفرء 
بصرف النظر عن قيمة (۸۴). إذا كان 21-1 و18-0. بالتالى فإن 20-1؛ وسيكون عنوان المتجه غير 
منشّطء وستمر إشارة الاعتراف إلى الجهاز التالي عبر المخرج (50): سيكون الجهاز فعَالُا عندما 
۴11 و R۴1‏ ما سيضع 0 على (50) وينشط عنوان المتجه إلى ناقل البيانات» من المفترض أن كل 
جال کید نراق اليه اہی بے وي خاد ات کا بی زم ار كاف لضا كدمن أذ 
عدوا لع آل ية قد سكلف عتران اسح 









وحدة المعالحة المركزية لا۴© 


شكل ١5(‏ و١١‏ ). مرحلة واحدة من تنظيم المقاطعة عن طريق السلسلة الدوارة. 


المككونات المادية للأولوية المتوازية 

تستخدم طريقة الأؤلوية المتوازية للمفاطعة مسجلا يدم تنشيط بثاته كل على حدة عن طريق 
إشارة المقاطعة من كل جهازء يتم تحقيق الأولوية حسب موضع البتات في هذا المسجلء بالإضافة 
إلى مسجل المقاطعة فقد تشتمل الدائرة على مسجل قناع (0815]65< يهه) للتحكم في حالة كل طلب 
مقاطعة» يمكن بريحة مسجل القناع لتعطيل المقاطعات ذات الأولوية الأقلء بينا يتم خدمة 
المقاطعات ذات الأولوية الأعلى» يمكن أيضًا السماح للأجهزة ذات الأولوية الأعلى أن تقاطع وحدة 
المعالجة المركزية بين| تقوم هي بخدمة الأجهزة ذات الأولوية المنخفضة. 


يوضح الشكل )١١,117(‏ منطق الأولوية لنظام يضم أربعة مصادر للمقاطعة» يتكون هذا 
المنطق من مسجل المقاطعة والذي يتم تنشيط بتاته كل على حدة من الشروط الخارجية» ويتم تصفيرها 
عن طريق تعليهات البرنامج» مُدخل المقاطعة رقم ٣‏ له الأولوية الأعلى» والمدخل 0 هو الأولوية الأقلء 
مسجل القناع يكون له نفس عدد البتات مثل مسجل المقاطعة. يمكن تنشيط أو تعطيل أي بت من 
في مسجل القناع يتم إدخاهم| على بوابة ضرب منطقي للحصول على أربع مداخل إلى مشفر الأولوية. 
بهذه الطريقة يتم التعرّف على المقاطعة إذا كانت بت القناع المقابلة لها تساوي ١‏ فقط عن طريق 
البرنامج» يقوم مشفر الأولوية بإعطاء اثنين بت لعنوان المتجه. والذي يتم تحويله إلى وحدة المعالجة 
المركزية عن طريق ناقل البيانات» يتم وضع البت (۷) في المشفر لتساوي 1 إذا حدثت مقاطعة غير 
حجوبة» وهذه تعطى إشارة المقاطعة لوحدة المعالحة المركزية. 


اعتراف المقاطعة ه َ : 
اعنر من مسحل المقاطقه 
وحدة المعالجة المركزية ٍ 





بم 
8 مشفر الأولوبة 2 


شكل 4-12 |(1] 


` VAD 


اشارة المقاطعة الى 
وحدة المعالجةالمركزية 


شكل (۱۷ , .)١١‏ المكونات المادية للأولوية المتوازية للمقاطعة. 


50 . الأولوية عصارة عن دائرة تنفد وظيفة الأولوية. يكون منطق مشفر الأولوية بحيث إنه 
إذا كان هناك اثنان أو أكثر يساويان ١‏ في نفس الوقت فإن المُدخل الذي له الأولوية الأعلى هو الذي 





الادخال - الإخراج والاتصالات 7 


سيتم تقديمه» الدائرة التي تشكل مشفر أولوية له أربعة مداخل يمكنك أن تجدها في الجزء »)٦,۳(‏ 
وجدول الحقيقة له موضح في الجدول (5,17)؛ المدخل 23 له أعلى أولويةء لذلك فإنه بصرف النظر 
عن قيم المداخل الأخرى» عندما يكون هذا المدخل يساوي 1 يكون المخرج هو 4140-11 الُدخل 
2 له الأولوية التالية» يكون الُخرج يساوي 10 إذا كان 22-1 عندما تكون 23-0 بصرف النظر عن 
قم كيني ا شر ذوي الأولوية الأقل» يكو ن المخرج يساوي 01 إذا كانت 11-1 عندما يكون 
المدخلين ذوي الأولوية الأعلى يساويان صفراء وهكذا مع المستويات الأقل من الأولوية» يكون 
تحرج المقاطعة الذي رمزه (۷) يساوي 1 عندما يكون واحد أو أكثر من المداخل تساوي 1» إذا كانت 
قل مداخل سارى فان 60 بشكرة 0 والعرسان الأخراة للش كران غي خان إن 
ذلك يرجع إلى أن متجه العنوان لا يتم نقله إلى وحدة المعالحة المركزية عندما يكون ۷=0. 

يتم استخدام مرج مشفر الأولوية لتشكيل جزء من عنوان المتجه لمصدر المقاطعة» البتات 
الأخرى لمتجه العنوان يمكن إعطاؤها أي قيم» على سبيل المثال» فإنه يمكن إيجاد عنوان المتجه عن 
طريق إلحاق ستة أصفار مع حرج المشفر» مع هذا الاختيار تكون متجهات المقاطعة للأجهزة الأربعة 
للإدخال والإخراج قد خحصص ها أرقام من ۸ بتات تكافئ الأرقام 0 واو 2 و3. 


)١١,۷(‏ الوصول المباشر إلى الذاكرة 

إن عملية نقل وحدات تجميعية من المعلومات بين جهاز تخزين سريع مثل محرك الأقراص 
الصلبة ووحدة المعالحة المركزية يتسبب في انشغال وحدة المعالحة المركزية» ويسمح بالقليل إن لم يكن 
لا شی من المعالجات الأخرىء إن إبعاد وحدة المعالجة المركزية عن الطريق وتَرك الجهاز الطرنى 
يدير بنفسه ناقلات الذاكرة بطريقة مباشرة محرّر وحدة المعالحة المركزية من العديد من عمليات 
الإدخال والإخراج» ويسمح ها بالاستمرار في المعالجات الأخرى المنوطة بهاء في هذه الطريقة من 
النقل» والتي تسمى الوصول المباشر إلى الذاكرة ((55,)1114عءءى Memory‏ 11606 1)» يقوم متحكم 
الوصول المباشر إلى الذاكرة باهيمنة على المسارات ليقوم بإدارة عملية النقل المباشر بين جهاز 
الإدخال والإخراج والذاكرة» كنتيجة لذلك فإنه سيتم حرمان وحدة المعالجة المركزية مؤقتا من 
الوصول إلى الذاكرة والتحكم في ناقلاتها. 


At‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


يمكن لمتحكم الوصول المباشر إلى الذاكرة (0۷4) أن يحصل على الناقلات بعدد من الطرق 
اللختلفةء أحد هذه الطرق المستخدمة بكثافة في المعالحات هي تعطيل المسارات عن طريق إشارة تحكم 
خاصة» يوضح الشكل )١١,1١8(‏ اثنين من إشارات التحكم في وحدة المعالحة المركزية والتي سه 
عملية النقل عن طريق الوصول المباشر إلى الذاكرة» إشارة الدخحل طلب المقاطعة (Bus Request, (8R))‏ 
يتم استخدامها عن طريق متحكم الوصول المباشر لكي يطلب من وحدة المعالجة المركزية أن تتخلى عن 
التحكم في الناقلات» عندما يكون المدخل (88) فعًالًا تقوم وحدة المعالجة المركزية بوضع ناقل 
العناوين» وناقل البيانات» وحََطَّى القراءة والكتابة في حالة المانعة العالية» بعد إتمام ذلك تقوم وحدة 
المعالجة المركزية بتنشيط خط حرج منح الناقل ((86) ,ء۲١٠6‏ 5د8) لتخبر متحكم الوصول المباشر 
الخارجي أنه يستطيع الآن أن يسيطر على الناقلات» طالما أن الخط (86) فعّال تكون وحدة المعالجة 
المركزية غير قادرة على الاستمرار في أي عملية تتطلب الوصول إلى الناقلات. 








نافل العناوين حم ۸8 
Ulat‏ ناقل الببانات جه| 1( وحدة المعالجه 
en‏ المركزية ل0۴ 
iS‏ القرامة | RD‏ 0 منح الناقلات 
الكنابة جع ۷۸ 


شكل .)١1١,18(‏ إشارات التحكم في ناقلات وحدة المعالجة المركزية. 


عندما يتم تعطيل خط طلب الناقلات عن طريق متحكم الوصول المباشر إلى الذاكرة» فإن 
وحدة المعالجة المركزية ستعود إلى عملها الطبيعي» وتخمد خط المخرج (86)» وتسيطر هي على 
الناقلات مرة أخرىء عند تنشيط الخط (86) فإن متحكم الوصول المباشر إلى الذاكرة يسيطر على 
نظام النقل من أجل أن يصل مباشرة إلى الذاكرة» يمكن إجراء النقل لوحدة تجميعية كاملة من 
كلمات الذاكرة» معلقا بذلك تشغيل وحدة المعالجة المركزية حتى يتم نقل الوحدة التجميعية 
بالكامل» وهذه العملية تسمى النقل الدفعي (5121ههء! 756ناط)» أو أن النقل يتم لكلمة واحدة في كل 
مرة أثناء الزمن البَيّيى لعمليات تنفيذ تعلييات وحدة المعالجة المركزية» وهذه تسمى طريقة النقل 
ذات الدورة الواحدة» أو طريقة اختطاف الدورة» تقوم وحدة المعالجة المركزية بمجرد تأخير تشغيل 
ناقلاتها بمقدار دورة ذاكرة واحدة بحيث تسمح بالنقل المباشر من جهاز الإدخال والإخراج خاطفا 
بذلك لدورة واحدة من دورات الذاكرة. 


الإدخال - الإخراج والاتصالات Ato‏ 


متحكم الوصول المباشر إلى الذاكرة 

يحتاح متحكم الوصول المباشر إلى الذاكرة (0۸14) للدوائر العادية للواجهة من أجل 
التواصل بين وحدة المعالحة المركزية وجهاز الإدخال والإخراجء بالإضافة لذلك فإنه يحتاج إلى 
مسجل عناوين» ومسجل لِعَدَ الكلمات» ومجموعة من خطوط العناوين» يستخدم مسجل العناوين 
وخخطوط العنونة في الوصول المباشر إلى الذاكرة» مسجل عد الكلات والذي يجدد عدد الكليات 
التي يجب نقلهاء يمكن نقل البيانات مباشرة بين الجهاز والذاكرة تحت تحكم الوصول المباشر إلى 
الذاكرة .)5MN4(‏ 

يوضح الشكل )١١,١19(‏ مخططا صندوقيًا لمتحكم (0۷4) نموذجي» تتواصل هذه 
الوحدة مع وحدة المعالحة المركزية من خلال ناقل البيانات وخطوط التحكمء يتم اختيار 
ا ي و و بز ر ا 
عن طريق تنشيط الخط ((15) :هواء5 1114) وخط اختيار المسجل ((1]5) (Regier 5 Select,‏ حَطَىْ 
مدخل القراءة ((81) والكتابة يكونان )W۸(‏ ثنائي الاتجاه» عندما يكون خط منح الناقل (80) 
يساوي 0» فإن وحدة المعالحة المركزية يمكنها الوصول إلى مسجلات الوحدة (2114) من خلال 
مسار البيانات لكي تقرأ سق أو تكتب في هذه المسجلات» عندما يكون 80-1» تتخلى وحدة 
المعالجة المركزية عن الناقلات» وتستطيع وحدة الوصول المباشر إلى الذاكرة أن تتواصل مباشرة مع 
الذاكرة عن طريق تحديد العناوين على ناقل العناوين مع تنشيط حمطي التحكم (88) أو (۷۸)» 
تستطيع وحدة الوصول الباشر إلى الذاكرة أن تتواصل مع الأجهزة الطرفية الخارجية من خلال 
خطوط طلب الوحدة )0“N4(‏ والاعتراف للوحدة (1114) عن طريق خطوات سابقة التحديد 

متحكم الوصول المباشر إلى الذاكرة به ثلاثة مسجلات وهي: مسجل للعناوين» ومسجل 
لحد الكلمات» ومسجل للتحكم» يحتوي مسجل العناوين على عنوان يحدد الموضع المطلوب للكلمة 
في الذاكرة» تنتقل بتات العنوان عبر عازن انتقالية للناقل إلى ناقل العناوين, يتم زيادة محتويات 
مسجل العتاوين بعد نقل كل كلمة إلى الذاكرة مترى مسجل عد الكليات عل عدد الكليات 
المطلوب نقلهاء يتم إنقاص محتويات هذا المسجل بمقدار واحد بعد كل غملية نقل للكلمة ويتم 


اختبارها داخليًا إن كانت تساوي صفرّاء وفي نفس الوقت يحدد مسجل التحكم طريقة النقل» كل 
المسجلات الموجودة في الوحدة (1114) تكون ظاهرة لوحدة المعالحة المركزية كمسجلات واجهة 
للإدخال والإخراج» لذلك فإن وحدة المعالجة المركزية يمكنها القراءة أو الكتابة في مسجلات 
(214) نحت تحكم البرنامج من خلال ناقل البيانات. 





ناقل العناوين 
مسجل العناوين 3 ]. اخثيار الوحدة لقة0 
: 5 لج اختيار المسجل 
سن سكم ظ ه طلب الناقلات 
منح الناقلات 
طلب الوحدة 0۸ سي 
E EF‏ ا م را المقاطعة 
إلى خط الإدخال الاعتراف للوحدة 0۸ 


والإخراج 


شكل .)١1١,19(‏ مخطط صندوقي لمتحكم الوصول المباشر إلى الذاكرة. 


بعد البدء من خلال وحدة المعالحة المركزية تبدأ الوحدة (0“4) وتستمر في نقل البيانات 
بين الذاكرة والجهاز الطرفي حتى يتم نقل وحدة تجميعية كاملة» عملية البدء تكون في الأساس عبارة 
عن برنامج يتكون من تعليمات إدخال وإخراج تشتمل على عنوان لاختيار مسجلات معينة في 
الوحدة (2364): وحدة المعالجة المركزية تشغل الوحدة (231184) عن طريق إرسال المعلومات التالية 
عبر ناقل البيانات: 

١‏ - عنوان البداية لوحدة الذاكرة التجميعية التي تكون فيها البيانات متاحة (للقراءة) أو أن 

البيانات مطلوب تخزينها (الكتابة). 

؟ - عدد الكمات» وهو عدد الكلمات في هذه الوحدة التجميعية من الذاكرة. 

۳- بت تحكمء تحدد طريقة نقل البيانات» مثا القراءة أو الكتابة. 

5 - بت تحكم» لكي تبداً الوحدة (2214) في النقل. 


الإدخال - الإخراج والاتصالات AV‏ 


يتم زين عنو أن البداية ف مسجل العناوين» وعدد الكلمات 2 مسجل عدد الكلمات؛ 
ومعلومات التحكم في مسجل التحكم» بمجرد أن يتم بدء الوحدة (0۷4)» توقف وحلة المعالحة 
المركزية التعامل معها إلا في حالة استقبال إشارة مقاطعة أو أن تكون بحاجة إلى اختبار عدد الكليات 
التي تم نقلها. 


النقل من خلال الوصول المباشر إلى الذاكرة 

يبين الشكل )١١,7١(‏ موضع متحكم الوصول المباشر إلى الذاكرة (0۷4) بين المكونات 
الأخرى في أي نظام حاسبء تتواصل الوحدة (23148) من خلال ناقلات العناوين والبيانات» كا 
هو الحال في أي وحدة واجهة مع الحاسب» الوحدة (2214) يكون لما العنوان الخاص بباء والذي 
يقوم بتنشيط الخطين (25) و(۸5)» حيث بعدها تقوم وحدة المعاجة المركزية بتفعيل الوحدة 
)0M14(‏ من خلال ناقل البيانات» بمجرد أن تستقبل الوحدة (0114) بت التحكم في البداية» فإنها 
تستطيع البدء في نقل البيانات بين الجهاز الطرفي والذاكرة» عندما يرسل الجهاز الطرفي طلبًا للوحدة 
(0214)» يقوم متحكم (۸() بتنشيط خط طلب الناقل (8۸) عبرا وحدة المعالحة المركزية بأن 
تتخلى عن الناقلات» تستجيب وحلة المعالجحة المركزية بتنشيط خط منح الناقلات (86) مخبرة وحدة 
الوصول المباشر إلى الذاكرة بأن الناقلات قد تم إخادهاء تضع الوحدة (2214) القيمة الحالية 
الموجودة في مسجل العناوين على ناقل العناوين» وتقوم بتنشيط الخط (8) أو الط (18/8). 
وترسل إشارة اعتراف إلى الجهاز الطرفي. 

عندما يستقبل الجهاز الطرفي الاعتراف من الوحدة (2114)» يقوم بوضع أحد الكلمات على 
ناقل البيانات (بغرض الكتابة) أو يستقبل كلمة من ناقل البيانات (بغرض القراءة)» لذلك فإن 
الوحدة (2214) تتحكم في عملية القراءة أو الكتابة وتوفر العناوين للذاكرة» يمكن للجهاز الطرفي 
بعد ذلك أن يتواصل مع الذاكرة من خلال ناقل البيانات بغرض النقل المباشر للبيانات بين 
وحدتين» بينم| يكون اتصال وحدة المعالجة المركزية مع ناقل البيانات معطلا مؤقثًا. 

لكل كلمة يتم نقلها تقوم الوحدة (8214) بزيادة محتويات مسجل العناوين وإنقاص 
مسجل عد الكلماتء إذا لى يصل مسجل عد الكلمات إلى الصفرء فإن الوحدة (5۷4) تختبر خط 


AEA‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


الطلب القادم من الجهاز الطرفيء في الأجهزة عالية السرعة يتم تنشيط الخط بمجرد استكمال عملية 
النقل السابقة» وبالتالي بتہ البدء في عملية نقل ثانية» وتستمر العملية حتى يتم نقل الوحدة 
التجميعية بالكامل» إذا كان الجهاز الطرفي بطيئًاء فإنه يمكن تنشيط خط طلب الوحدة (2314) 
متأخرًا بعض الشيء» في هذه الحالة تقوم الوحدة (1114) بتصفير خط طلب الناقل بحيث إن وحدة 
المعالحة المركزية تستطيع الاستمرار في تنفيذ البرنامج الخاص بهاء عندما يطلب الجهاز الطرني النقل 
فإن الوحدة (2214) تقوم بطلب الناقلات مرة أخرى. 


الذاكرة وحدة المعالجه 
المركزية لا6© 


RD WR لبيانات العنوان‎ RD WR البيانات العنوان‎ 







البياثات القنوان WR‏ 


ا الاعتراف من وحدة 
التواصل المباشر 
مع الذاكرة 


شكل .)1١,70(‏ النقل من خلال الوصول المباشر إلى الذاكرة (0314) في أحد نُظّم الحاسبات. 


إذا وضل عد الكليات إلى الصفر فإن الوحدة (0814) توقف أي عمليات تقل أخرى. 
وتقوم بإزالة طلب الناقلات الذي وضعته. إنها أيضًا تخبر وحدة المعالجة المركزية بانتهاء عملية النقل 
عن طريق المقاطعة» عندما تستجيب وحلة المعالجة المركزية هذه المقاطعة فإنها تقوم بقراءة محتويات 
مسجل عَدَ الكلمات» وجود القيمة صفر في هذا المسجل توضح أن كل الكليات قد تم نقلها بنجاح» 
يمكن لوحدة المعالجة المركزية أن تقرأ مسجل عد الكلمات في أي وقت» وتختبر أيضًا عدد الكلمات 
التي تم نقلها. 



































الأدخال - إل و خراج والاتصالاات A2۹‏ 


يمكن لمتحكم الوصول المباشر إلى الذاكرة (2314) أن يكون له أكثر من قناة» في هذه الحالة 
يكون لكل قناة زوج من حط تیک الطلب والاعتراف» والتي تكون موصلة على جهاز طرثي 
منفصل» كل قناة يكون ها أيضًا مسجل العناوين ومسجل عد الكلمات الخاضّان بها بحيث يتم 
خدمة القنوات ذات الأولوية الأعلى قبل القنوات ذات الأولوية الأقل. 

التقل سن خلال الوصو المناقتر إل الذاكزة يكوة مدا جذاق العذية سن التطبيقات»بنا 
في ذلك النقل السريع بين محركات الأقراص الصلبة والذاكرة» وبين الذاكرة وشاشات العرض 


الرسومية. 


)١١ ,۸(‏ ملخص الفصل 

لقد قدّمنا في هذا الفصل أجهزة الإدخال والإخراج» والتي تسمى عادة الأجهزة الطرفية: 
وهياكل الدعم الرقمي المصاحب لاء بها في ذلك ناقلات الإدخال/ الإخراجء والواجهات. 
والمتحكات» لقد درسنا هيكل لوحة المغاتيح» ومحرك الأقراص الصلبة» وشاشة عرض الرسومات» 
لقد قدمنا مثالا على واجهة الإدخال/ الإخراج العامة» وقمنا بفحص الواجهة والمتحكم في حالة لوحة 
المفاتيح» قدمنا أيضًا الناقل (158]) كحل بديل لعملية توصيل العديد من أجهزة الإدخال/ الإخراج. 
لقد أخذنا في الاعتباز مشاكل التوقيت بين النَظّم التي لما نبضات ساعة ختلفة والتراسل الخوازي 
والمتتالى للمعلومات. 

لقد فحصنا أيضًا الأوضاع المختلفة لنقل المعلومات» ورأينا كيف ظهرت الأوضاع الا کت 
تعقيدَاء وهي في الأساس لتحرير وحدة المعالجة المركزية من التعامل المكثف الخافض للأداء مع النقل 
من أجهزة الإدخال/ الإخراجء النقل المبدوء بالمقاطعة مع العديد من واجهات الإدخال/ الإخراج 
تؤدي إلى طرق لتحقيق الأولوية بين مصادر المقاطعةء يمكن التعامل مع الأولوية من خلال البرمجيات: 
ومنطق السلسلة الدوارة التتابعية» ومنطق أولوية المقاطعة المتوازية» يحقق الوصول المباشر إلى الذاكرة 
نقل البيانات مباشرة بين واجهات الإدخال/ الإخراج والذكرة» بالقليل من استهلاك وقت وحدة 
المعالحة المركزية ([121©). 


Xa‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 
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مارين 
علامة الجمع (+) توضح رين أكثر تقدمّاء والنجمة (#) توضح أن هناك حلا هذا التمرين 

متاحًا على موقع الإنترنت المصاحب هذا الكتاب. 

)١١ , 1(‏ (#) أوجد السعة المشَكّلة لمحركات الأقراص الصلبة الموصوفة في الجدول التالى: 





(؟.١١)‏ قدر الزمن اللازم لنقل وحدة تجميعية مكونة من ١‏ ميجابايت (١۲۲بايت)‏ من محرك 
الأقراص الصلبة إلى الذاكرة بمعلومية معاملات المحرك التالية: زمن البحث 8,0 ميل 
ثانية» وتأخير الدوران ٤٠, ١7‏ ميللي ثانية» مع إهمال زمن المتحكم» ومعدل النقل يساوي 
١‏ ميجابايت/ الثانية. 

)١١0(‏ أوجد عدد البكسلات والبكسلات الفرعية للشاشات ذات البلور السائلة (©]) التى لها 
الأنعاد التالية للشاشية: () 1 1١١7‏ وزب) ۱7× لاا و(ت) ماع١٠‏ 


.٠۲٠۰×۱۹۲۰ و(ث)‎ 


الإدخال - الإخراج والاتصالات ١6م‏ 


(0 العناوين المخصصة للمسجلات الأربعة لواجهة الإدخال/ الإخراج الموضحة في الشكل 
 0(‏ تساوي بالنظام الست عشري 8© و8© و٣‏ و08)» أوجد الدائرة الخارجية التي 
يجب توصيلها بين عنوان إدخال/ إخراج مكون من ۸ بت من وحدة المعالجة المركزية ودخل 
الواجهة 5© و1250 وRS1.‏ 

)١١.5(‏ (#) كم عدد واجهات الإدخال/ الإخراج من النوع الموضح في الشكل )١١,5(‏ التي 
يمكن عنونتها باستخدام عنوان مكوّن من ١5‏ بت مع افتراض: 
() أن كل خطوط اختيار الشرائح (5©) تكون موصلة على خطوط عناوين مختلفة؟ 
(ب) آنه يتم فك شفرة بتات العنوان بالكامل لتشكيل مُدخل اختيار الشرائح؟ 

تقد تم توصيل وحدات واجهة من النوع الموضح في الشكل )١١,5(‏ إلى وحدة معالحة 
مركزية تستخدم عناوين الإدخال/ الإخراج مكونة من 8 بتات» كل واحد من خطوط 
اختيار الشريحة الستة (8©) يكون موصلا على خط منفصل من خطوط العناوين» بالتحديد. 
تم توصيل خط العنوان ٠‏ إلى المدخل (5©) لوحدة الواجهة الأولى» وخط العنوان ٤‏ 
رفا عل الكل (هه) الرلجية لاض عطرط الاو ياه مره لهل الد 
(1) و(850) على التوالي» لكل وحدات الواجهة الستة» حدد العنوان المكون من ۸ بتات 
لكل مسجل في كل واجهة (عدد العناوين الكل سيكون ۲٤‏ عنوانًا). 

)251( أحد الأنواع المختلفة لواجهة الإدخال/ الإخراج لا يوجد به المدخل‎ )#( )١١0 
و(۸50)» ويمكن عنونة حتى مسجلين عن طريق استخدام إشارة قراءة إدخال/ إخراج.‎ 
وإشارة كتابة إدخال/ إخراج لكل عنوان متاح افترض أن 55 في المائة من المسجلات عند‎ 
الواجهة مع وحدة المعالجة المركزية تكون للقراءة فقطء و50 في المائة من المسجلات تكون‎ 
في المائة من المسجلات تكون لكل من القراءة والكتابة (ثنائية‎ ٠١ للكتابة فقط. وأن‎ 
الانجاه)؛ كم عدد المسجلات التي يمكن عنونتها باستخدام عنوان يحتوي على ۸ بتات؟‎ 

)١١,۸(‏ هناك وحدة واجهة تجارية تستخدم أساء مختلفة عن تلك التي ظهرت في هذا الكتاب 
لخطوط المصافحة المصاحبة لنقل البيانات من جهاز إدخال/ إخراج إلى وحدة الواجهةء خط 
مُدخل المصافحة رمزه هو (878 (5006))» وخط مصافحة المخرج رمزه هو المخزن 


الانتقالى للدخل مملوء ((18۴) ,آنا Buf‏ أنامم1)؛ أي إشارة منخفضة على الخط (518) 
من ناقل الإدخال/ الإخراج تحمل البيانات من ناقل الإدخال/ الإخراج إلى مسجل بيانات 
الواجهة. أي إشارة عالية على الخط (18۴) توضح أن البيانات قد تم قبوها عن طريق 
الواجهة» تنخفض الإشارة (18۴) بعد إشارة قراءة الإدخال/ الإخراج من وحدة المعالحة 
المركايةغتدما تقرأ عتويات مسجل البياناك: 

)غ( ارسم مخطط صندوقي يوضح وحدة المعالجة المركزية» والواجهة» وجهاز 

الإدخال/ الإخراج؛ مع التوصيلات الضرورية بين الوحدات الثلاثة. 

(ب) ارسم مخططًا زمنيًا لتقل هذه المصافحة. 

)١١, ٩(‏ (#) افترض أن النقل مع (5]:06128) الموضح في الشكل )١١,۷(‏ يكون بين وحلة المعالحة 
المركزية على اليسار وواجهة إدخال/ إخراج على اليمين» هناك عنوان يأتي من وحدة المعالجة 
المركزية لكل عملية نقل» كل منهما يبدأ عن طريق وحدة المعالجة المركزية. 
() ارسم مخططات صندوقية توضح التوصيلات البينية لعملية النقل. 

(ب) ارسم مخطط تزامن لكل من عمليتي النقل» بفرض أن العنوان يجب تطبيقه قبل أن تصبح 
(158مه:5) تساوي ١‏ بفترة معينة وتتم إزالته بعد أن يصبح (500108) ٠‏ بزمن معين. 

٠١(‏ افترض أن النقل مع المصافحة الموضح في الشكل )١١,48(‏ يكون بين وحدة المعالجة 
المركزية ([21©) على اليسار وواجهة الإدخال/ الإخراج على اليمين» هناك عنوان يأتي من 
وحدة المعالجة المركزية لكل عملية نقل» وكل منها يبدأ عن طريق وحدة المعالجة المركزية. 

(أ) ارسم مخطط صندوقي يوضح التوصيلات البينية هذه النقلات. 
(ب) ارسم مخطط تزامن لكل من عمليتي النقل» بفرض أن العنوان يجب تطبيقه قبل أن يصبح 
الطلب يساوي ١‏ بفترة معينة وتتم إزالته بعد أن يصبح الطلب يساوي ٠‏ بزمن معين. 

)١١,١١(‏ (#) ارسم رسً) تخطيطيًا للنموذج (59710) المستخدم في ناقل (758]) والشكل الموجي 
20 المقابل» اشرح لماذا يعتبر النموذج المختار اختيارًا جيدا لتحقيق التزامن؟ 

(1,١1)التدفق‏ التالي للبيانات مطلوب إرساله عن طريق ناقل (1158): 

ا له 


الإدخال - الإخراج والاتصالاات Aor‏ 


(أ) افترض أن حشو البتات لم يتم استخدامه» وارسم تخطيطيًا للشكل الموجي (70821). 
(ب)عذل التدفق عن طريق تطبيق حخشو اليعات. 
(ت) ارسم الشكل الموجي )N۸21(‏ للنتيجة (ب). 

)١١,۱۳(‏ (#) مطلوب إرسال كلمة "بايت" في صورة (45011) مكونة من ۸ بتات إلى عنوان 
جهاز ۳۹ ونقطة نباية ؟» اكتب حزم المخرج والبيانات ٠‏ وحزمة المصافحة للتأخير لحذا 
التراسل قبل تشفير (2/1121). 

)١١,15(‏ أعد التمرين 1 )١١,‏ للكلمة "1110" وحزمة مصافحة من النوع لا اعتراف. 

)١١, ٠١(‏ ما هي المميزات الأساسية لاستخدام نقل البيانات المبدوء بالمقاطعة عن النقل تحت تحكم 
البرنامح بدون المقاطعة. 

)١١,15(‏ (#) ماذا يحدث في السلسلة الدوارة للأولوية الموضحة في الشكل )١١, ٠١(‏ عندما 
يطلب الجهاز ٠‏ مقاطعة بعد أن يكون الجهاز ۲ قد أرسل طلب مقاطعة من وحدة المعالجحة 
المركزية» ولكن قبل أن تستجيب وحدة المعالحة المركزية بالاعتراف بالمقاطعة. 

0 اافترض أحد الحاسبات بدون أولوية المقاطعة ذات المكونات المادية» أي واحد من العديد 
من المصادر يمكنه أن يقاطع الحاسب» وأي طلب للمقاطعة ينتج عنه تخزين لعنوان العودة 
والتفريع إلى برنامج خدمة مقاطعة مشترك اشرح كيف يمكن تحقيق الأولوية في برنامج 
خدمة المقاطعة. 

)#()١١,14(‏ ما هي التغيرات المطلوبة في الشكل )١١ , ١7(‏ لجعل القيم (78) الأربعة تساوي 
المكافئ الثنائي للقيم 4 ٠7‏ و50١٠‏ و755٠‏ و۲۷٠؟‏ 

)١١,15(‏ أَعِد التمرين (18 , )١١‏ للقيم (طه*؟) الثالية: ۱۲۲ و۱۲۳ و٤۱۲‏ و6؟1. 

)١١, ۲١(‏ (#) صَمّم المكونات المادية لأولوية المقاطعة المتوازية لنظام له ستة من مصادر المقاطعة. 

)١١, ۲١(‏ مطلوب تصميم هيكل أولوية تحقق عناوين المتجهات. 
)غ0 أؤجد جدول الحقيقة المكنف لمشفر الأولوية .٤×١١‏ 

(ب) المخارج الأريعة 2 ,× ,« من مشفر الأولوية تم استخدامها لتعطي عنوان متجه 
مكون من ۸ بتات على الصورة 7:201د:10» اكتب العناوين ال ١١‏ بدءًا من العنوان ذي 
الأولوية الأعلى. 


)١١, ۲۲(‏ (#) لماذا تكون إشارتي القراءة والكتابة في متحكم الوصول المباشر إلى الذاكرة (21/148) 
ثنائية الاتجاه؟ تحت أي شروط ولأي غرض يتم استخدامههما كدخل؟ تحت أي شروط 
ولأي غرض يتم استخدامها كخَرج؟ 

)١,7(‏ من الضروري نقل 7١48‏ من الكلمات من أحد عركات الأقراص الصلبة إلى جزء في 
الذاكرة يبدأ من العنوان ٠47‏ 5» سيتم النقل عن طريق الوصول المباشر إلى الذاكرة (خا/1). 
کا هو موضح في الشكل .)١١,۲١(‏ 
() حدد القيم الابتدائية التي يجب على وحدة المعالجة المركزية أن تنقلها إلى متحكم 

الوصول المباشر إلى الذاكرة (10514). 

(ب) حَدّد خطوة بخطوة الإجراءات التي يتم إجراؤها أثناء إدخال أول كلمتين. 


فم رای عر 


نظم الذاكرة 


لقد ناقشنا في الفصل السابع تقنية ذاكرة الوصول العشوائي (1+4101) الأساسية من أجل تنفيذ تُظّم الذاكرة» بها في 
ذلك ذاكرة الوصول العشوائي الإستاتيكية (5168001) وذاكرة الوصول العشوائي الديناميكية (/1(1881): في هذا 
الفصل سنناقش بعمق أكثر في يُشكل حقيقة نظام الذاكرة في الحاسب» سنبداً الفصل بمقدمة عن الحاجة إلى الذاكرة 
السريعة والكبيرة» وستلبت أن التتفيذ المباشر لمثل هذه الذاكرة في الحاسب التموذجي يكون مكلفًا جدًا وبطيء جذاء 
كتتيجة لذلك فإننا سندرس حلا متميرًا يكون فيه الوصول إلى الذاكرة أكثر سرعة (ولكن بعضها يكون بطيئًا): وتظهر 
الذاكرة كبيرة» هذا الحل يوظف مفهومين وهما: الذاكرة المخبأة والذاكرة الافتراضية» الذاكرة المخبأة هي ذاكرة صغدرة 
وسريعة وذات تحكم مادي خاصء والذي يسمح ها بالتعامل مع نسبة كبيرة من التواصلات المطلوبة عن طريق وحدة 
المعالحة المركزية بزمن وصول في حدود العديد من دورات ساعة وحدة المعالحة المركزية» الذاكرة الافتراضية يتم 
تنفيذها برامجيّاء وأيضًا بالمكونات المادية» باستخدام ذاكرة أساسية متوسطة الحجم (في العادة تكون ذاكرة 
(۷ ۴۵ ()) بحيث تظهر ىا لو كانت ذاكرة أساسية كبيرة ذات زمن وضول مشابه لزمن وصول الذاكرة الأساسية 
المتاح في الغالبية العظمى لطرق الوصول إلى الذاكرة» وسط التخزين الحقيقي لمعظم الشفرات والبيانات في الذاكرة 
الافتراضية يكون هو محرك الأقراص الصلبة» ونظرًا للتطور المادي في مكونات نّم الذاكرة بحيث يكون لها قدرة أكبر 
وأكين عل التخزين؛ ولكن مع وصول أبطأ وأبطأ (واحد أو أكثر من مستويات الذاكرة المخبآةء والذاكرة الأساسية» 
ومحرك الأقراص الصابة)ء فقد تم تطبيق نظام هرمي الذاكرة. 

في الحاسب العام الذي تم تقديمه في بداية الفصل الأولء فإن هرم الذاكرة قد تضمّن العديد من المكونات» وفي 
داخل المعالج توجد وحدة إدارة الذاكرة ))0 )Memory Management Unit, (MM‏ » وهي عبارة عن مكونات مادية 
موجودة لدعم الذاكرة الافتراضية. 

يوجد أيضًا داخل المعالج واحدة أو أكثر من الذاكرة المخبأة الداخلية» يظهر أيضًا خارج المعالج ذاكرة مخبأة كبيرة» 
بالطبع توجد ذاكرة الوصول العشوائي (/1641), ونتيجة وجود الذاكرة الافتراضية» ومحرك الأقراص الصلبة» 
والواجهة مع الناقل» ومتحكم محرك الأقراص فإنها كلها يكون لها دور كأجزاء من نظام الذاكرة. 


ن © 


)1١١(‏ التسلسل المرمي للذاكرة 

يوضح الشكل )١71(‏ مخططًا صندوقيًا عامًا للتسلسل الحرمي للذاكرة» المستوى الأقل من 
هذا التسلسل هو ذاكرة صغيرة وسريعة تسمى الذاكرة المخبأة» وكي يقوم هذا التسلسل بأداء وظيفة 
جيدة فإن نسبة كبيرة من عمليات جَلْب تعلييات وحدة المعالجة المركزية ومعاملاتها من المتوقع أن 
تكون من الذاكرة المخبأة» تخدم الذاكرة الأساسية مباشرة معظم عمليات جلب تعليهات وحدة المعالحة 
المركزية والمعاملات التي لم تتحقق عن طريق الذاكرة المخبأة» بالإضافة لذلك فإن الذاكرة المخبأة تقوم 
بجلب جميع البيانات» حيث يتم تمرير جزء منها إلى وحدة المعالحة المركزية من الذاكرة الأساسية» عند 
مستوى القمة من التسلسل الهرمي يوجد محرك الأقراص الصابة» والذي يتم الوصول إليه في الحالات 
النادرة عندما تكون تعلييات وحدة المعالحة المركزية والمعاملات غير موجودة فى الذاكرة الأساسية. 


م 











شكل .)١١ ,١(‏ السلسل المرمى للذاكرة. 


مع هذا التسلسل المرمي للذاكرة» وحيث إن وحدة المعالجة المركزية تجلب التعلييات 
والمعاملات من الذاكرة المخبأة فإنها سترى ذاكرة سريعة معظم الوقت. أحياتاء وعندما يجب إحضار 
هة مو الاو #"الأسالسيت قان غيلية لار اة قا أطرق سين ماب اذ جذاء قتلهها 
يحدث جَلْبٍ لكلمة من محرك الأقراص الصلبة فإن عملية الجلب ستأخذ وقنًا طويلا جداء في هذه 
الحالة الأخيرة فإن وحدة المعالجة المركزية (510©) من المحتمل أن تستخدم المقاطعة كي تمرر عملية 
التنفيذ إلى برنامج يحضر الوحدة التجميعية الكاملة من محرك الأقراص الصلبة» على ذلك فإن الموقف 
غالبًا ما يكون مرضيًاء وحمَقًا لزمن متوسط لعملية الإحضار قريبًا من زمن الذاكرة المخبأة» الأكثر من 
ذلك فإن وحدة المعالحة المركزية ترى مساحة عناوين الذاكرة أكر بدرجة كبيرة من الذاكرة الأساسية. 


نظم الذاكرة هبر 


مع الأخذ في الاعتبار المفهوم العام للتسلسل المرمي للذاكرة» فإننا سنواصل النظر في مثال 
يوضح القوة المحتملة لثل هذا التسلسل المرمي» وبالرغم من ذلك توجد قضية واحدة يجب توضيحها 
أولاء في معظم هياكل مجموعة التعلييات يكون أصغر هدف يتم الوصول إليه هو البايت بدلا من 
الكلمة» بالنسبة لأي عملية تحميل أو تخزين» سواء كان ذلك يتم على بايت أو كلمة يتم تحديده عن 
طريق شفرة العملية. الوصول إلى البايتات يحضر معه بعض الافتراضات والتفاصيل عن المكونات 
المادية التى تعتبر مهمة» ولكنها إذا استخدمت عند هذه النقطة من الكتاب» ستتسبب في تعقيدات غير 
حتى الآن أن الموضع الذي يتم الوصول إليه يحتوي كلمة» على العكس من ذلك فإننا سنفترض في 
هذا الفصل أن هذه العناوين تحتوي بايتات» كي تتناسب مع هذا التناول» مع ذلك فإننا ما زلنا نفترض 
أن البيانات يتم نقلها خارج وحدة المعالجة المركزية ([51©) ککلات أو مجموعات من الكلمات کی 
نتجنّب التفسيرات المشوشة التي تتعلق بالتعامل مع البايتات» هذا الافتراض سيخفي بعض تفاصيل 
المكونات المادية التي ستصرف الانتباه عن موضوع البحث الأساسى» ولكنها مع ذلك يجب معالجحتها 
من قبل مصكلم المكونات المادية) لكي تحقق هذا التبسيط إذا كان هناك عدد 2 من البايتات لكل 
كلمةء فإننا سنهمل آخر طا من البتات الموجودة في العنوان» حيث إن هذه البتات لا حاجة ها في عنونة 
أي كلمة» فإننا نضع قيمها مساوية للصفرء وفيا يتعلق بالأمثلة التي سنقدمها فإن الكلمة تساوي ٤‏ من 
البايتات وط تكون في العادة ۲ لذلك يتم وضع صفرين عند آخر بتين. 

في الجزء (7, )٠١‏ كانت وحدة المعالجة المركزية المتسلسلة لها عنوان ذاكرة مكوّن من ۳۲ من 
البتات وكانت قادرة على التواصل - في كل دورة من دورات الساعة والتي تساوي ١‏ نانوثانية- مع 
أي تعليمة وأي بيانات عند الضرورة»ء لقد افترضنا أيضًا أن التعليمة والبيانات كانت بالفعل يتم 
جلبها من ذاكرتين مختلفتين. لكى ندعم هذا الافتراض في هذا الفصل فإننا سنفترض في البداية أن 
الذاكرة مقسمة إلى نصفين - أحد النصفين للتعلييات والنصف الآخر للبيانات» كل نصف من هذه 
الذاكرة يجب أن يكون له زمن وصول مقداره ١‏ نانوثانية» بالإضافة لذلك فإننا إذا استخدمنا كل ال 
١‏ من البتات الخاصة بالعنوان فإن الذاكرة بالتالي مكتيا أن نحتوي حتى 7 بایت» أي : 
جيجابايت من المعلومات» لذلك فإن الحدف أن يكون لدینا ذاكرتان كل منهما ۲ جيجابايت» وكل 


منهم| له زمن وصول يساوي ١‏ نانوثانية. 


AoA‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


هل هذه الذاكرة واقعية في ضوء تقنيات الحاسب في عام ١5‏ ١7؟‏ الذاكرة النموذجية يتم 
إنشاؤها من وحدات من الذاكرة الديناميكية (17531) والتي يتراوح حجمها من ١07‏ ميجابايت 
حتى ۸ جيجابايت» وزمن الوصول النموذجي لما يكون حوالي ٠١‏ نانوثانية» لذلك فإن الذاكرتين 
ذوي الحجم ۲ جيجابايت المفترضتين سيكون لما زمن وصول أكبر من ٠١‏ نانوثانية لكل كلمة. 
هذا النوع من الذاكرة يكون مكلّمًا جدًا وبطيئًا جدّاء حيث يعمل عند عُشر السرعة المطلوبة؛ 
لذلك يجب أن يكون هدفنا هو تحقيق طريقة أخرى تؤدي بنا إلى استكشاف التسلسل الهرمي 
للذاكرة: 

سنبدأ بفرض تسلسل هرمي به اثنتان من الذاكرة المخبأة» أحدهما للتعلييات والأخرى 
للبيانات كا في الشكل (۲,١١)ء‏ استخدام هاتين الذاكرتين الخبيئتين سيسمح بجلب تعليمة 
واحدة ومعامل واحد» أو جلب تعليمة واحدة مع تخزين نتيجة واحدة» في دورة ساعة واحدة 
إذا كانت هذه الذاكرة سريعة با فيه الكفاية. بالنظر إلى الحاسب العام فإننا نفترض أن هاتين 
الذاكرتين تكونان داخليتين» بحيث يمكنههما العمل بسرعة قريبة من سرعة وحدة المعالجة المركزية. 
لذلك فإن عمليات الجلب من ذاكرة التعليات المخبأة» والجلب من والكتابة في الذاكرة المخبأة 
للبيانات يمكن أن تحدث في ۲ نانوثانية» لذلك فإن معظم عمليات الجلب والتخزين لوحدة 
المعالكة المركزية ستكوك من أو إلى هافن الذاكرتن» وستاخل ذورتين مسن قورات سافقة وحذدة 
المعالجة المركزية» افترض أننا سنكون راضين عن هذه السرعة» في حين أن معظم التواصلات. 
ولتقل 0 منهاء ستأخذ ۲ نانوثانية» افترض بالإضافة إلى ذلك أن الخمسة في المائة الباقية من 
تواصلات الذاكرة ستأخذ ٠١‏ نانوثانية» بالتالي سيكون زمن التواصل المتوسط يساوي: 

0.95 x 2 + 0.05 x 10 = 2.4 ns 

إن ذلك يعني أنه في ١9‏ تواصلا من ٠١‏ تواصلا مع الذاكرة ستعمل وحدة المعالجة 
المركزية بسرعتها القصوى» بينما سيكون عليها الانتظار ٠١‏ دورات ساعة لتواصل واحد من 
العشرين تواصلاء وبذلك فإننا نكون حققنا هدفنا وهو أن معظم تواصلات الذاكرة تأخذ ۲ 
نانوثانية» ولكن لا زالت هناك مشكلة التكلفة المرتفعة خاصة مع الذاكرة الكبيرة. 


ُظُّم الذاكرة ۸0۹ 





شكل (۲, .)١١‏ مثال على التسلسل الهرمي للذاكرة. 


افترض الآن آنه بالإضافة إلى ثذرة قبول الاتقظار من أجل جلب كلمة من الذاكرة الأساسية 
والذي سيأخذ زمنا أكثر من ٠١‏ نانوثانية» فإننا سنكون مضطرين أيضا لقبول انتظار أكثر ندرة في 
الحدوث وهو الوصول إلى محرك الأقراص الصلبة» والذي سيأخذ ٠١‏ ميللي ثانية» أي 107 × 1.3 
نانوثانية» افترض أن البيانات توضح أن /.4٥‏ من عمليات الجلب ستكون من الذاكرة المخبأة» وأن 
حوالي /٤, ۹۹۹444٠٥‏ ستكون من الذاكرة الأساسية» من هذه المعلومات يمكننا تقدير زمن 
التواصل المتوسط كا يلي: 

0.95 x 2 + 0.04999995 x 10 + 5 x 10-8 x 1.3 x 107 = 3.05 5 

لذلك فإن متوسط زمن الوصول سيكون حوالي ” أمثال الواحد نانوثانية والذي يمثل دورة 
ساعة وحدة المعالجة المركزية» ولكنها تكون حوالي ثلث العشرة نانوثانية الخاصة بزمن الاتصال 
بالذاكرة الأساسية» وذلك مع ١4‏ تواصلا من ٠١‏ وصولا إلى الذاكرة تحدث في ؟ نانوثانية» لذلك 
فإننا حققنا زمن تواصل متوسط حوالي ٠0‏ ,۳ نانوثانية مع هيكل ذاكرة سعته ۲۳۲ بايت» وهذا 
ليس بعيدًا عن الهدف الأساسي» بالإضافة لذلك فإن تكلفة هذا التسلسل الهرمي تكون أقل 
بعشرات من المرات من طريقة الذاكرة الكبيرة السريعة. 

لذلك فإنه من الواضح أن الهدف الأسامي لظهور ذاكرة سريعة وكبيرة قد تم الاقتراب منه 
ل الهرمي بتكلفة معقولة» ولكن أثناء ذلك قمنا بوضع بعض الافتراضات» وهي أن 
٥‏ من الوقت سيتم فيه جلب الكلمات المطلوبة ما أسميناه بالذاكرة المخبأة» وأن 949,944949465 / 





من الوقت سيتم فيه جلب الكلمات إما من الذاكرة المخبأة أو من الذاكرة الأساسية» بالإضافة للب 
الق س مرك الأقراص الصلية. وفيها يتبقى من هذا الفصل سستكشف مدى نحقق هذه 
الافتراضات ومنها الافتراض السابق» وسنفحص المكونات المادية والر يات المصاحبة والمطلوبة 
لتحقيق أهداف التسلسل اهرمى. 


(۱۲,۲) محلية المرجع 

لقد أوضحنا في الجزء السابق أن نجاح التسلسل الهرمي يعتمد على افتراضات دقيقة لتحقيق 
ظهور الذاكرة الكبيرة والسريعة» سنتناول الآن أساسيات بناء هذه الافتراضات» وهي ما يسمى 
محلية المرجع »)locality of reference)‏ كلمة "المرجع" هنا تعني الرجوع للذاكرة بغرض الوصول إلى 
التعلييات ولقراءة وكتابة المعاملات» الكلمة "محلية" تعني الزمن النسبي الذي يتم فيه الوصول إلى 
التعلييات والمعاملات (محلية وقتية)؛ والمواضع النسبية التي توجد فيها هذه المعاملات والتعليات في 
الذاكرة الأساسية (محلية مكانية). 

دعنا نفترض أولا طبيعة البرنامج الفعلى» في العادة يحتوي البرنامج على العديد من 
الحلقات» وفي أي حلقة يتم تنفيذ تتابع من التعلييات عدة مرات قبل أن يخرج البرنامج من 
الحلقة وينتقل إلى حلقة أخرى أو إلى شفرة مستمرة ليست ضمن حلقة:. بالإضافة إلى ذلك فإن 
الحلقات تكون أحيانًا متداخلة مع بعضها البعض (4ءاsءN)‏ في تسلسل حيث تكون حلقة 
موجودة داخل حلقة وهكذاء افترض أن لدينا حلقة من ثانية تعلييات مطلوب تنفيذها ٠٠١‏ 
مرة» بالتالي سيكون هناك ۸٠١‏ عملية تنفيذ» وكل عمليات جلب التعلييات ستتم من ثانية عناوين 
فقط في الذاكرة. لذلك فإن كل واحد من الثانية عناوين ستتم زيارته ٠٠١‏ مرة أثناء زمن 
تنفيذ الحلقةء إن ذلك يعتبر مثالا على المحلية الوقتية بمعنى أن أي عنوان يتم الوصول إليه 
سيكون من المحتمل الوصول إليه العديد من المرات في الزمن القريب» أيضًا فإنه في الغالب 
ستكون عناوين التعلييات في ترتيب تتابعي» بحيث إنه إذا تم الوصول إلى أي عنوان لقراءة 
تعليمة» فإن العناوين القريبة منه سيتم عنونتها أثناء تنفيذ الحلقة» وهذا يعتبر مثالا على 
المخلية المكاتية. 


ّم الذاكرة AU‏ 

عند الوصول إلى المعاملات سيكون هناك أيضا محليات وقتية ومكانية بنفس الطريقة» على 
سبيل المثال» عند عمل حسابات على مصفوفة من الأرقام سيكون هناك العديد من الزيارات لمواضع 
العديد من المعاملات» نما يعطي المحلية الوقتية» أيضًا مع استمرار الحسابات عند الوصول إلى عنوان 
معين حلب رقم معين فإن العناوين المتتالية بالقرب منه غالبًا سيتم الوصول إليها من أجل الحصول 
على أرقام أخرى في المصفوفة» ما يعطي المحلية المكانية. 

من الشرح السابق يمكننا أن نتنبأ بوجود محلية مرجعية بدرجة كبيرة في برامج الحاسب. 
لكي نحقق ذلك بشكل حاسم فإننا نحتاج لدراسة ناذج التنفيذ للبرامج الحقيقية» مثل هذه 
الدراسات قد أثبتت وجود محلية مرجعية وقتية ومكانية بدرجة كبيرة» وهذا يلعب دورًا مهمًا في 
تصميم نُظّم الذاكرات المخبأة والافتراضية. 

السؤال التالي الذي يحتاج لإجابة هو: ما هي علاقة المحلية المرجعية مع التسلسل الهرمي 
للذاكرة؟ ولكي ندرس هذه القضية فإننا سنفترض للمرة الثانية جلب التعلييات الموجودة في 
حلقة» وننظر إلى العلاقة بين الذاكرة المخبأة والذاكرة الأساسية؛ في البداية سنفترض أن التعلييات 
موجودة فقط في الذاكرة الأساسية» وأن الذاكرة المخبأة فارغة» عندما تقوم وحدة المعالحة المركزية 
يجلب أول تعليمة في الحلقة فإنها ستحصل على هذه التعليمة من الذاكرة الأساسية» ولكن 
التعليمة وجزءًا من عنوانها يسمى علامة العنوان يتم وضعها في الذاكرة المخبأة» ما الذي 
سيحدث لل 44 تنفيذ التالي هذه التعليمة؟ الإجابة هي أن هذه التعليمة يمكن جلبها من الذاكرة 
المخبأة» مما يحقق تسريعًا أكثر لعملية التواصلء إن ذلك يعتبر محلية وقتية في العمل: التعليمة التي قد 
تم جلبها مرة في الغالب سيتم استخدامها مرة ثانية» ويجب أن تكون موجودة في الذاكرة المخبأة 
لتسريع عملية الوصول. 

بالإضافة لذلك فإنه عندما تقوم وحدة المعالجة المركزية بجلب التعليمة من الذاكرة 
الأساسية فإن الذاكرة المخبأة تقوم أيضًا بجلب التعليمات القريبة إلى الذاكرة الإستاتيكية )S۸۸۷(‏ 
الخاصة بهاء الآن افترض أن التعليمات القريبة تشتمل على كل الثاني تعلييات الخاصة بالحلقة التي تم 
تقديمها في المثال الذي نحن بصدده» بالتالي فإن كل تعلييات الحلقة ستكون حاضرة في الذاكرة 
المخبأة» بإحضار مثل هذه الوحدة التجميعية من التعلييات ستكون الذاكرة المخبأة قادرة على أن 
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تستغل المحلية المكانية» إنها تستفيد من حقيقة أن تنفيذ أول تعليمة يعني تنفيذ التعلييات التي في 
العناوين القريبة» وذلك بجعل هذه التعلييات متاحة من أجل الوصول السريع. 

في المثال الذي نحن بصدده كل تعليمة من التعلييات يتم جلبها مرة واحدة من الذاكرة 
الأساسية مع كل عمليات تنفيذ الحلقة المائة» وكل عمليات جلب التعليمات الأخرى تأي من 
الذاكرة المخبأة» لذلك ففي هذا المثال الخاص فإنه على الأقل 44 / من التعليهات التي يتم تنفيذها 
يتم جلبها من الذاكرة المخبأة» لذلك فإن معدل تنفيذ التعليات يتم التحكم فيه بالكامل تقريبًا عن 
طاريق ف الوسؤل اناه ا سلاوسرة الباكة و قل لجرا عه 
طريق زمن الوصول للذاكرة الأساسية» بدون المحلية الوقتية» فإنه من الممكن حدوث تواصلات 
عديدة أكثر مع الذاكرة الأساسية» نما يعمل على إبطاء النظام. 

هناك علاقة تشبه تلك العلاقة الموجودة بين الذاكرة المخبأة والذاكرة الأساسية؛ ولكتها 
هذه المرة بين الذاكرة الأساسية ومحرك الأقراص الصلبة» للمرة الثانية أيضًا فإننا سنهتم بالمحلية 
المرجعية الوقتية والمكانية» ولكنها هنا ستكون على حجم أكبرء البرامج والبيانات يتم جلبها من 
محرك الأقراص الصلبة» ويتم كتابة البيانات في محرك الأقراص الصلبة في صورة وحدات تجميعية 
يتراوح حجمها من الكيلو كلمة (1410::0505) إلى الميجا كلمة (7/1683:0505): مثاليّاء بمجرد استقرار 
الشفرات والبيانات المبدئية للبرنامج في الذاكرة الأساسية فإنه لن يكون هناك حاجة للوصول إلى 
محرك الأقراص الصلبة» في عدا ما يتم من أجل تخزين النتائج النهائية للبرنامج» ولكن ذلك من 
الممكن أن يحدث فقط إذا كانت كل الشفرات والبيانات» بها في ذلك البيانات البينية المستخدمة 
بالبرنامج» مستقرة بالكامل في الذاكرة الأساسيةء وإذا لم يحدث ذلك سيكون من الضروري 
إحضار الشفرات من محرك الأقراص الصلبة وقراءة وكتابة بيانات من وإلى محرك الأقراص 
الصلبة أثناء تنفيذ البرنامج. الكلمات يتم قراءتها وكتابتها في محرك الأقراص الصلبة في صورة 
وحدات تجميعية تسمى الصفحات» إذا كانت حركة الصفحات بين الذاكرة الأساسية ومحرك 
الأقراص الصلبة شفافة بالنسبة للمبرمج فإنها ستظهر كا لو أن الذاكرة الأساسية كبيرة با فيه 
الكفاية بحيث تستوعب كل البرنامج وكل البيانات» بالتالي فإن هذا التنظيم الآلي يعرف بأنه 
الذاكرة الافتراضية» أثناء تنفيذ البرنامج» إذا كان أحد التعلييات المطلوب تنفيذها غير موجود في 


نظم الذاكرة AY‏ 


الذاكرة الأساسية فإنه يتم توجيه تدفق برنامج وحلة المعالجة المركزية ليحضر الصفحة التي 
تحتوي التعليمة إلى الذاكرة الأساسية» وبذلك يمكن قراءة التعليمة من الذاكرة الأساسية 
وتنفيذهاء تفاصيل هذه العملية والمكونات المادية والبرمجيات المطلوبة لها سيتم تغطيتها في 
الججوء (5 , 19). 

باختصار فإن محلية المرجع تكون بالتأكيد أساسًا في نجاح مفهوم الذاكرة المخبأة والذاكرة 
الافتراضية؛ في معظم البرامج تكون محلية المرجع موجودة بدرجة عالية إلى حد كبير» ولكن أحيانً 
لا نصادف برنايجًا يتطلب مثلا التواصل المتكرر مع جزء كبير من البيانات التي لا يمكن استيعايها في 
الذاكرة الأساسية: في مثل هذه الحالة سيقضي الحاسب كل وقته في نقل المعلومات بين الذاكرة 
الأساسية ومحرك الأقراص الصلبة» ويقوم بعمل القليل من الحسابات الأخرقء اتنعاتك:الأصوات 
لمر ةش رك الأقراض. الغلية شيبة كرك الرؤوسس فخ فيان إل خسار بكرن علامة دل عل 
حدوث هذه الظاهرة والتي تسمى الاحتدام (8متطههم). 


(١١ ,۳(‏ الذاكرة المخبأة 

لتوضيح مفهوم الذاكرة المخبأة سنفترض ذاكرة خبأة صغيرة جدًا تتكون من ۸ كلمات كل منها 
من ۲ من البتات» وذاكرة أساسية تساوي ١‏ كيلوبايت (7107 كلمة)» كا هو موضح في الشكل 
(۱۲,۳)» كل من هاتين الذاكرتين تعتبران صغيرتين بحيث لا يمكن أن تكونا واقعيتين» ولكن مبذين 
الحجمين يمكن أن نوضح المفهوم بطريقة أسهل. يتكون عنوان الذاكرة المخبأة من 7 بتات» وعنوان 
الذاكرة الأساسية من ٠١‏ بتات» ومن ال 707 كلمة الموجودة في الذاكرة الأساسية يمكن أن نضع ۸ 
كلمات فقط في الذاكرة المخبأة» من أجل أن تتواصل وحدة المعالجة المركزية مع كلمة في الذاكرة المخبأة 
يجب أن يكون هناك معلومات في الذاكرة المخبأة لتحديد عنوان الكلمة في الذاكرة الأساسية. من 
الواضح أننا إذا افترضنا مثال الحلقة في الجزء السابق فإننا سنجد أنه من المفضل احتواء كل الحلقة في 
الذاكرة المخبأة» بحيث يمكن جلب كل تعليمات الحلقة من الذاكرة المخبأة بيني يقوم البرنامج بتنفيذ كل 
مرات المرور خلال الحلقةء كل تعليهات الحلقة تقع في عناوين كلمات متعاقبة» لذلك فإنه من المفضل 
بالنسبة للذاكرة المخبأة أن يكون لدا كلمات من عناوين متعاقبة في الذاكرة الأساسية حاضرة في نفس 
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الوقت» طريقة بسيطة لتسهيل تلك الخاصية هي أن نجعل البتات ۲ حتى ٤‏ في الذاكرة الأساسية هي 
العنوان في الذاكرة المخبأة» ونحن سنسمي هذه البتات بأنها الفهرس (10062) كا هو موضح في الشكل 
(۳,١١)»ء‏ لاحظ أن البيانات من العنوان 0000001100 في الذاكرة الأساسية يجب تخزينها في الذاكرة 
المخبأة في العنوان 011 البتات الخمسة العليا في عنوان الذاكرة الأساسية تسمى العلامة (عها)» ويتم 
تخزينها في الذاكرة المخبأة مع البيانات» بالاستمرار مع هذا المثال سنجد أن عنوان الذاكرة الأساسية 
0 ستكون العلامة تساوي 000000 العلامة مع الفهرس (أو عنوان الذاكرة المخبأة)» ومجال 
البايت 00 كلها تحدد العنوان في الذاكرة الأساسية. 

افترض أن وحدة المعالجة المركزية تريد إحضار تعليمة من العنوان 0000001100 في الذاكرة 


الذاكرة المخبأة بفصل العلامة 00000 من عنوان الذاكرة المخبأة 011 وتقوم داخليًا بإحضار العلامة 
والكلمة المخزنة من الموضع 011 في الذاكرة المخبأة» وتقارن العلامة التي أحضرتها مع جزء العلامة في 
العنوان المحدد من وحدة المعالجحة المركزيةء إذا كانت العلامة التي تم إحضارها تساوي 00000- فإن 
العلامتين تتوافقان» وتكون الكلمة المخزنة التي تم جلبها من الذاكرة المخبأة هي التعليمة المطلوية. 
لذلك فإن تحكم الذاكرة المخبأة يضع هذه الكلمة على مسار وحدة المعالجة المركزية» وبذلك تكتمل 
عملية الجلب» هذه الحالة التي يتم فيها جلب الكلمة المطلوبة من الذاكرة المخبأة تسمى نجاح الذاكرة 
المخبأة 19ط عطعهء)ء إذا كانت العلامة التي تم إحضارها من الذاكرة المخبأة ليست 00000 فإن ذلك 
يعني عدم التوافق في العلامة» وبذلك فإن تحكم الذاكرة المخبأة يخبر الذاكرة الأساسية بآن عليها أن 
توفر هذه الكلمة؛ لأنها غير متاحة في الذاكرة المخبأة» هذا الموقف يسمى إخفاق الذاكرة المخبأة» لكي 
تون الذاكرة المخبأة قعّالة يجب أن يبب تمش عمليات الجلب البطيثة امن الذاكرة الأساسية بقار 
الإمكان» نما يجعل النجاحات للذاكرة المخبأة أكبر بكثير من الإخفاقات. 

عند إخفاق الجلب من الذاكرة المخبأة فإن الكلمة التي سيتم إحضارها من الذاكرة 
الأساسية لا يتم وضعها فقط على الناقل لتصل إلى وحدة المعالحة المركزية» ولكن الذاكرة المخبأة 
تحتفظ ذه الكلمة والعلامة الخاصة بها وتخزنها عندها للتعاملات المستقبليةء في المثال الذي نحن 
بصدده فإن العلامة ٠٠٠٠٠‏ والكلمة من الذاكرة الأساسية سيتم كتابتهها في الموضع ٠١١‏ في 


طم الذاكرة A1۵‏ 


الذاكرة المخبأة توقعًا لأن يكون التواصل القادم مع نفس عنوان الذاكرة» التعامل مع الكتابة في 
الذاكرة سيتم توضيحه مؤخرًا في هذا الفصل. 


التحويلات للذاكرة المخبأة 
يستخدم المثال الذي تم افتراضه سا عملية إلحاق أو ويل بين عناوين الذاكرة ا ساس 
وعناوين الذاكرة المخبأة. وهي في الأساس أن آخر ثلاث بتات في عنوان الكلمة من الذاكرة 
الأساسية يمثلان عنوان الذاكرة المساق بالإضافة إلى ذلك فإن هتاك موضمًا واحدًا ف الذاكرة 
المخبأة مقابل لعدد من المواضع مقداره 15 في الذاكرة الأساسية يكون لهم آخر ثلاث بتات مشتركة» 
هذا التحويل الموضح في الشكل )٠١,١(‏ والذي فيه موضع واحد محدد في الذاكرة المخبأة يمكن أن 
يحتوي الكلمة من موضع محدد في الذاكرة الأساسية يسمى التحويل المباشر (ع«أممة» 6ه0هز0). 
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(ب) التحويل للذاكرة المخباة 


شكل .)١177(‏ التحويل المباشر للذاكرة المخبأة. 
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التحويل المباشر للذاكرة المخبأة لا يعطي على الرغم من ذلك أفضل حل مطلوب» في مثال 
عفان ساف تایا ت اللا ہن هدد ار أن كل مرخ اتقايات والبياناك أكون ام 
الذاكرة المخبأة» وأن البيانات من الموضع 1111101100 سيتم استخدامها باستمرار» عند سحب 
التعليمة 0000001100 فإن الموضع 011 في الذاكرة المخبأة من المحتمل أن يحتوي البيانات من الموضع 
0 وستكون العلامة هي 11111» في هذه الحالة سيحدث إخفاق في الوصول إلى الذاكرة 
المخبأة نما يتسبب في أن العلامة 11111 يتم استبدالها بالعلامة 00000 وباستبدال البيانات مع 
التعليمة» ولكن مع الاحتياج إلى البيانات في المرة التالية سيحدث إخفاق آخر للذاكرة المخبأة» حيث 
إن الموضع في الذاكرة المخبأة يكون مشغولا الآن بالتعليمة» خلال تنفيذ الحلقة كل من إحضار 
التعليمة وإحضار البيانات سيسبب العديد من إخفاقات الذاكرة المخبأة» نما سيبطيع عمليات المعالحة 
لوحدة المعالجة المركزية» لحل هذه المشكلة سنستعرض تحويلات بديلة للذاكرة المخبأة. 

في التحويل المباشر كان 25 من العناوين في الذاكرة الأساسية تقابل عنوانًا واحدًا في 
الذاكرة المخبأة» والذي يتوافق مع البتات الثلاثة الأخيرة فيهاء هذه المواضع تم إظهارها باللون 
الرمادى في الشكل (۳, )١١‏ بالنسبة للفهرس 001). كا أوضحناء فإن واحدا فقط من ال 25 من هذه 
العناوين يمكن أن تكون كلمته في العنوان 001 في الذاكرة المخبأة عند أي لحظةء على العكس من 
ذلك» افترض أننا جعلنا المواضع الموجودة في الذاكرة الأساسية تقابل موضعًا اختياريًا في الذاكرة 
المخبأة» بالتالي فإن أي موضع في الذاكرة الأساسية يمكن تحويله إلى أي عنوان من الثانية عناوين 
في الذاكرة المخبأة» إن ذلك يعني أن العلامة الآن ستكون كل عنوان الكلمة الموجودة في الذاكرة 
الأساسية» الشكل )١١ , ٤(‏ يوضح تشغيل مثل هذه الذاكرة المخبأة التي بها التحويل المصاحب 
الكامل» لاحظ أنه في هذه الحالة هناك اثنان من عناوين الذاكرة الأساسية وهما 0000010000 
و1111110000 ببها البتات ۲ حتى ٤‏ تساوي 100 في علامات الذاكرة المخبأة» هذان العنوانان لا 
يمكن أن يكونا موجودين في نفس الوقت في التحويل المباشر للذاكرة المخبأة» حيث إن كليه) 
يحتوي العنوان 100. لذلك فإن أي تتابع من إخفاقات الذاكرة المخبأة نتيجة الجلب المتبادل 
قلات رالیادات کس الفهرسن کون قدا ينه هنا سیت إن کیا کن أن يكنا فق 
الذاكرة المخبأة. 
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شكل (4 , .)١7‏ الذاكرة المخبأة كاملة الترابط. 


افترض الآن أن وحدة المعالجة المركزية تريد جلب التعليمة من الموضع 0000010000 في 
الذاكرة الأساسيةء هذه التعليمة من الممكن العودة نبا إا من الذاكرة المخبأة أو الذاكرة الأساسيةء 
حيث إن التعليمة قد تكون في الذاكرة المخبأة» فإن الذاكرة المخبأة ستقارن 00000100 مع كل 
العلامات الثانية الموجودة اء أحد الطرق لعمل ذلك هي القراءة المتتابعة لكل علامة والكلمة 
المصاحبة لما من الذاكرة المخبأة ومقارنة العلامة مع 00000100 إذا حدث توافق» كا هو الخال مع 
العنوان المعطى والموضع 000 في الذاكرة المخبأة کا هو موضح في الشكل ٤(‏ ,١١)»ء‏ فإنه سيكون 
هناك نجاح للذاكرة المخبأة» على ذلك يقوم تحكم الذاكرة المخبأة بوضع الكلمة على الناقل إلى وحدة 
المعاحة المركزية» وبذلك تستكمل عهلية إحضار التعليمة: إذا كانت العلامة المحضرة هن الذاكرة 
المخبأة ليست 00000100 » بالتالي سيكون هناك عدم توافق للعلامة» ويقوم تحكم الذاكرة المخبأة 
بإحضار العلامة والكلمة التالية. 
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على أسواً الأحوال لكي يحدث توافق للعلامة الموجودة في عنوان الذاكرة المخبأة ١١١‏ فإنه 
سيكون مطلوبًا انی عمليات إحضار من الذاكرة المخبأة قبل أن يحدث إصابة لهدف الذاكرة المخبأة. 
بفرض أن عملية الإحضار تأخذ ۲ نانوثانية فإن ذلك سيتطلب ٠١‏ نانوثانية على الأقل» وهذا 
يساوي تقريبًا نصف الزمن المأخوذ فى حالة إحضار التعليمة من الذاكرة الأساسية» لذلك فإن 
القراءة المتتالية للعلامات والكلات من الذاكرة المخبأة للحصول عل التوافق ليست طريقة مرغوبة 
بدرجة كبيرة» يدلا من ذلك فإن هناك شیک يسمى الذاكرة الترابطية (رإمصعص 3850012]176) يقوم 
بتنفيذ جزء العلامة في الذاكرة المخبأة. 

يوضح الشكل )٠١, ١(‏ ذاكرة ترابطية لذاكرة مخبأة مع علامات من 5 بتاتء الآلية 
المستخدمة لكتابة العلامات في الذاكرة تستخدم الكتابة الاعتيادية في الذاكرة» بنفس الطريقة فإنه 
يمكن قراءة العلامات من الذاكرة باستخدام القراءة الاعتيادية من الذاكرة» لذلك فإن الذاكرة 
الترابطية يمكنها استخدام نموذج شريحة البت للذاكرة (2831) الذي تم تقديمه في الفصل السابع» 
بالإضافة لذلك فإن كل صف لمخزن العلامة يكون له منطق للتوافق» تنفيذ هذا المنطق وعلاقته بخلايا 
الذاكرة العشوائية موضحان في الشكل» يقوم منطق التوافق بعمل مقارنة تساوي أو توافق بين 
العلامة 1 والعنوان المطبق 4 من وحدة المعالجة المركزيةء يتكون منطق التوافق لكل علامة من بوابة 
تعارّض منطقي لكل بتء وبوابة نفي الاختيار المنطقي والتي تدمج خرّْج بوابات التعارض ال منطقي. 
إذا كانت كل بتات العلامة والعنوان متوافقة» بالتالي فإن خرّج كل بوابات التعارض المنطقي سيكون 
أصفاراء وسيكون خرج بوابة نفي الاختيار المنطقي يساوي »١‏ مما يوضح وجود التوافق» إذا كان 
هناك عدم توافق بين أي بت من البتات في العلامة والعنوان» فإن واحدة على الأقل من بوابات 
التعارض المنطقى ستساوي ١ء‏ تما يجعل خزج بوابة نفي الاختيار المنطقي يساوي ٠‏ بالتالي يوضح 
عدم التوافق. 

حيث إن كل العلامات تكون متفردة فإنه يمكن ظهور حالتين اثنتين فقط فى الذاكرة 
الترابطية؛ أن يكون هناك توافق» مع وجود 1 على خزج منطق التوافق لواحد من علامات التوافق 
و١‏ على خرج باقي منطق التوافق» أو ألا يكون هناك توافق» وخرج كل منطق التوافق يكون *» مع 
وجود ذاكرة ترابطية تحتفظ بعلامات الذاكرة المخبأة» فإن خرج منطق التوافق سيغذي خطوط 


نظم الذاكرة ۸14 


الكلمة الخاصة بكلمات ذاكرة البيانات لكي يتم راسا فيب أن يكون هناك إشارة توضح ما إذا 
كان قد حدث إصابة لهدف الذاكرة المخبأة أو إخفاق» إذا كانت هذه الإشارة تساوي ١‏ عند إصابة 
ادف و٠‏ في حالة الإخفاق فإنها يمكن توليدها باستخدام عملية اختيار منطقي لخرج التوافق» في 
حالة إصابة الهدف فإن وجود ١‏ على الخط (111/02155 سيضع الكلمة على ناقل الذاكرة إلى وحدة 
المعالجة المركزية» في حالة الإخفاق فإن وجود ٠‏ على الخط (111/05:155 سيخير الذاكرة الأساسية بأن 
عليها أن تقدم عنوان الكلمة. 

کا هو الال في نحويل الذاكرخ المخاة المباشر الذي تم شرحه مسقا فاق الذاكرة امكاة 
كافلة الترائط بج غلا أن متحتفظ بكلمة البيانات وعلامة ضبواعاء وك للامسددامات 
المستقبلية» الآن ستظهر مشكلة جديدة؛ أين سيتم وضع العلامة والبيانات في الذاكرة المخبأة؟ 
بالإضافة إلى اختيار التحويل للذاكرة المخبأة» فإن مصمِّم الذاكرة المخبأة يجب عليه أن يختار طريقة 
للاستبدال تحدد المواضع في الذاكرة المخبأة للبيانات والعلامات القادمةء أحد الإمكانيات هي 
اختيار مواضع عشوائية للاستيدال» يمكن قراءة العنوان المكون من ثلاث بتات من هيكل مكونات 
مادية بسيط يقوم بتوليد عدد يحقق خواص معينة للأرقام العشوائية» إحدى الطرق الأكثر عمق 
هي استخدام طريقة الموضع الأول للمدخل يكون هو الموضع الأول للمُخرج (۴۲۴۵)» في هذه 
الحالة يكون المكان المختار للاستبدال هو المكان الذي شغل الذاكرة المخبأة لأطول وقتء اعتادًا 
على افتراض أن استخدام أقدم مُدخل من المرجح أن يتم انتهاء التعامل معه» أحد الطرق التي يبدو 
نها ستنهي مشكلة الاستبدال بطريقة مباشرة هي طريقة المكان الأقل استخدامًا مؤخرًا ((1110) 
Recently Used,‏ eastا)»‏ المدف من هذه الطريقة هي استبدال المكان الذي لم يستخدم لأطول زمن 
- وبالتالي الأقل استخدامًا مؤخرّاء السبب في ذلك هو أن المدخل في الذاكرة المخبأة الذي لم 
يستخدم لأطول فترة يكون هو الأقل احتالا للاستخدام في المستقبل» لذلك يمكن استبداله 
بدخل جديد» على الرغم من أن طريقة الأقل استخدامًا مؤخرًا (1۸1) تعطي نتائج أفضل للذاكرة 
المخبأة فإن الفرق بينها وبين الطرق الأخرى ليس كبيرّاء والتنفيذ الكامل لما يكون مكلماء كنتيجة 
لذلك فإن استخدام طريقة ([1:181) غالبًا ما يكون بشكل تقريبي فقط. 
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شكل .)١١,5(‏ الذاكرة الترابطية لعلامة من 4 بتات. 


هناك أيضًا قضايا فى الأداء والتكلفة تحيط بالذاكرة المخبأة كاملة الترابط» على الرغم من 
أن مثل .هذه الذاكرة تحقق أعلى مرونة وأذاء جيدًاء فإن تكلفتها غير واضحة فى الحفيقة» فإن 





























نظم الذاكرة الال 


التحويل البديل الذي يتمتع بأداء أفضل ويتخلّص من التكلفة في الكثير من منطق التوافق يكون 
حل وسا ن الذأكره تحبا بافسويل امار والذهرة الا عامل افرط کی مكل هذ 
التحويل» تعمل البتات ذات القيمة الأقل نفس ما تفعله في حالة التحويل المباشر - وبالرغم من 
ذلك فإن لكل مجموعة من البتات العنوان ذا القيمة الأقل» بدلا من وضعها في مكان واحد 
يكون هناك مجموعة 5 من المواضع» وكا هو الحال مع التحويل المباشر فإن العلامات والكلمات يتم 
قراءتبا من مواضع الذاكرة المخبأة التي يتم عنونتها عن طريق البتات ذات القيمة الأقل» على سبيل 
المثال» إذا كان حجم المجموعة 5 يساوي 25 فإنه يتم قراءة اثنتين من العلامات واثنتين من كلمات 
البيانات المصاحبة في نفس الوقت» بعد ذلك يتم مقارنة العلامات في نفس الوقت مع العنوان 
القادم من وحدة المعالجة المركزية باستخدام اثنين فقط من هياكل التوافق المنطقية» إذا توافق واحد 
من العلامات مع العنوان فإن الكلمة المصاحبة يتم إعادتها إلى وحدة المعالجة المركزية على ناقل 
الذاكرة» إذا لم يحدث توافق بين أي علامة والعنوان» فإن قيمة التوافق المكونة من صفرين يتم 
استخدامها لإرسال إشارة الإخفاق إلى وحدة المعاحة المركزية والذاكرة الأساسبق حت إن هناك 
مجموعات من المواضع. ويتم استخدام التوافقية على هذه المجموعات. فإن هذه الطريقة تسمى 
تحويل المجموعة الترابطية» في مثل هذه الطريقة مع مجموعة حجمها 5 تسمى تحويل المجموعة 
الترابطية بالطريقة 5. 

يبين الشكل (7,؟1١)‏ ذاكرة مخبأة بالمجموعة الترابطية مزدوجة الطريق» هناك ثانية مواضع 
في الذاكرة المخبأة مرتبة في أربعة صفوف كل منهم به موضعان» يتم عنونة الصفوف باستخدام 
فهرس مكون من ۲ بت» ويستخدم علامات من الست بتات المتبقية من عنوان الذاكرة الأساسية. 
المدخل للذاكرة المخبأة لعنوان معين في الذاكرة الأساسية يجب أن يقع في صف محدد في الذاكرة 
المخبأة» ولكنه يوجد في أي من العمودين» في هذا الشكل لاحظ أن العناوين هي نفسها مثلما كانت 
في الذاكرة المخبأة كاملة الترابط الموضحة في الشكل .»)١١ , ٤(‏ لاحظ أنه لا يوجد تحويل موضح 
لعبو ان الذاكرة الأساسية 0 هه حيث إن خليتي الذاكرة المخبأة في المجموعة ٠٠‏ مشغولتان 
بالفعل بالعناوين 0000010000 و 1111100000ء من أجل استيعاب العنوان 1111100000 فإن حجم 
المجموعة قد يحتاج لأن يكون على الأقل ثلاثةء هذا المثال يوضح حالة تكون فيها المرونة المخفضة 


AVY‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 

للذاكرة المخبأة ترابطية المجموعة لا تأثيرء بالمقارنة بالذاكرة المخبأة كاملة الترابط» وهذا التأثر 
يتناقص مع زيادة الحجم» يو ضح الشكل )١١,۷(‏ جزءًا من غخطط صندوفي للمكونات المادية 
للذاكرة المخبأة ترابطية المجموعة الموضحة في الشكل ).)١17(‏ لقد تم استخدام الفهرس لعنونة 
كل صف في الذاكرة المخبأة» العلامتان اللتان تم قراءتبها من ذاكرة العلامات يتم مقارنتهم| مع جزء 
العلامة في العنوان الموجود على ناقل البيانات من وحدة المعالحة المركزية» إذا حدث توافق فإن 
المخزن الانتقالي ثلاثي الحالة على خزج ذاكرة البيانات المقابلة يتم تنشيطه بحيث يضع البيانات على 
ناقل البيانات إلى وحدة المعالحة المركزية» بالإضافة إلى ذلك» فإن إشارة التوافق تجعل خرج بوابة 
الاختيار المنطقي للخط (111:/)155 يساوي ١ء‏ موضحًا نجاحًا للذاكرة المخبأة» إذا لم يحدث توافق 
فإن الخط (111/0155 يصبح 0» موضحًا للذاكرة الأساسية أن عليها أن توفر الكلمة لوحدة المعالجة 
المركزية» ورا وحدة المعالحة المركزية أن الكلمة ستتأخر. 
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شكل (5,؟7١).‏ الذاكرة المخبأة ترابطية المحموعة مزدوجة الطريق. 
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نّم الذاكرة AVY‏ 
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شكل (۷, .)٠١‏ مخطط صندوقي للمكونات المادية الجزئية للذاكرة المخبأة ترابطية المجموعة. 


حجم الخط 

حتى هذه النقطة» قد افترضنا أن كل مُدخل للذاكرة المخبأة يتكون من علامة وكلمة ذاكرة 
واحدة» في الذاكرات المخبأة الحقيقية يكون استغلال المحلية المكانية مطلوبًاء بحيث يتم تضمين 
كلمات إضافية قريبة من الكلمة المعنونة فى مُدخخل الذاكرة المخبأة» بالتالي بدلا من جلب كلمة واحدة 
من الذاكرة الأساسية عندما يحدث إخفاق في إصابة ال هدفء فإن وحدة تجميعية مكونة من 1 من 
الكلمات تسمى الخط يتم جلبهاء عدد الكلمات في الخط يكون من قوى الرقم ؟» ويتم محاذاة 
الكلمات على حدود العناوين» على سبيل المثال إذا كان هناك أربع كلمات موجودة في الخط فإن 
عناوين الكلمات في خزن الكلمات الانتقالي يختلف فقط في البت ۲ والبت "؛ استخدام الوحدة 
التجميعية من الكلمات يغيّر من تشكيل المجالات التي تقسمها الذاكرة المخبأة للعنوان, اليكل الجديد 
للمجال موضح في الشكل )1۲,۸ «(Î‏ البت ۲ والبت ۳» مجال الكلمةء يتم استخدامه| لعنونة 
الكلمة خلال الخطء حيث في هذه الحالة تم استخدام اثنين بت» ولذلك هناك أربع كلمات لكل خط. 
المجال التالي» وهو الفهرس» يحدد المجموعة. لقد تم استخدام اثنين بت هناء لذلك هناك أربع مجاميع 
وخطوطء باقي كلمة العنوان هي مجال العلامةء الذي يحتوي البتات الأربعة المتبقية من عنوان 


الذاكرة المحكون من ٠١‏ بتات. 


AV‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


يوضح الشكل (۸, ۱۲ ب) هيكل الذاكرة المخبأة الناتج» الذاكرة المخبأة ہا ثانية مداخل 
للمُدخل» اثنان لكل مجموعة من الأربع مجموعات» في مقابل كل علامة من علامات المُدخل 
يوجد خط من أربع كلمات للبيانات» للتأكيد على التشغيل السريع يتم تطبيق الفهرس على ذاكرة 
العللامات لقراءة علا متين. واحدة لكل مجموعة إدخال في نفس الوقت» في نفس الوقت يتم 
تطبيق الفهرس وعنوان كلمة لقراءة كلمتين من ذاكرة بيانات الذاكرة المخبأة المقابلة ماتين 
العلامتين. منطق التوافق الموجود لكل واحد س عنصر ي المجموعة يقارن كل علامة مع العنوان 
القادم من وحدة المعالحة المركزية» إذا حدث توافق فإن كلمة البيانات المصاحبة للذاكرة المخبأة التى 
تمت قراءتها بالفعل يتم وضعها على الناقل إلى وحدة المعالجة المركزية» فيا عدا ذلك فإنه يتم 
الإعلان عن إخفاق في إصابة الذاكرة المخبأة» ويتم استعادة الكلمة المعنونة من الذاكرة الأساسية 
إلى وحدة المعالجة المركزية» ويتم أيضًا تحميل الخط الذي يحتوي الكلمة والعلامة الخاصة بها في 
الذاكرة المخبأة» لتسهيل عملية تحميل كل الخط من الكليات فإن عرض ناقل الذاكرة بين الذاكرة 
الأساسية والذاكرة المخبأة» وأيضًا فسار تحميل الذاكرة المخبأة؛ يكم :ضنعه بحيث يكون عرضه أكثر 
من كلمة وأحدة» ف الحالة المثالية. وللمثال الدي نحن نصا ده يكون عر ص المسار له يساوي 
1184 بتاء إن ذلك سيسمح بأن يتم وضع خط كامل في الذاكرة المخبأة في دورة واحدة من 
ورات الذاكزة الأساسية إذا كان المسار أضيق من ذلك فإنه سيكون هناك تتابع من العديد من 
مرات القراءة المطلوية. 

هناك قرار إضافي على مصمّم الذاكرة المخبأة أن يأخذه» وهو تحديد حجم الخط» المسار 
العريض إلى الذاكرة من الممكن أن يؤثر على كل من التكلفة والأداء» والمسار الأضيق من الممكن أن 
يعمل على إبطاء نقل الخط إلى الذاكرة المخبأة» هذه الخواص تشجع على عمل حجم خط ذاكرة 
أصغرء بينا المحلية المرجعية المكانية تشجع على عمل خط أكبر» في النظم الحالية فإن استخدام 
الذاكرة الديناميكية (/05881) المتزامنة تسهل من عملية القراءة أو الكتابة لخطوط ذاكرة محبأة كبيرة 
بدون مشاكل التكلفة والأداء المصاحبة لاستخدام المسار العريضء الكتابة السريعة في والقراءة من 
الذاكرة لكلمات متتابعة» والتي يتم تحقيقها باستخدام ذاكرة )0۸4M(‏ متزامنة يتوافق جيذا مع 
احتياجات نقل خطوط الذاكرة المخبأة. 


نّم الذاكرة AYo‏ 





(أ) عنوان الذاكرة الأساسية 
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الذاكرة الأساسية (ب) التحويل للذاكرة المخبأة 


شكل (۸ , .)١١‏ ذاكرة خبأة ترابطية المجموعة مع خطوط من ٤‏ كلمات. 


تحميل الذاكرة المخبأة 

قبل تحميل (1020108) أي كلمة أو علامة في الذاكرة المخبأة فإن كل المواضع تحتوي معلومات 
غير صحيحة» إذا حدث إصابة ال هدف في الذاكرة المخبأة عند هذا الوقت فإن الكلمة التي يتم جلبها 
وإرساطا إلى وحدة المعالحة المركزية ([51©) لا يمكن أن تكون قادمة من الذاكرة الأساسية وأنها 
كلمة محققة» مع إحضار الخطوط من الذاكرة الأساسية إلى الذاكرة المخبأة» فإن ما دخل للذاكرة 
المخبأة يصبح حققا وصحيحًاء ولكن ليس هناك طريقة للتفريق بين المداخل الصحيحة وغير 
الصحيحة» للتعامل مع هذه المشكلة؛ بالإضافة إلى العلامة» فإنه يتم إضافة بت إلى كل مدخل إلى 
الذاكرة المخبأة» بت التحقق هذه تبدّن أن خط الذاكرة المخبأة المصاحب يكون صحيحًا »١‏ أو غير 
صحيح *» حيث تتم قراءته خارج الذاكرة المخبأة مع العلامة؛ إذا كانت بت التحقق هذه تساوی 20 


AV٦‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


فإن ذلك يعنى عدم إصابة ال هدف في الذاكرة المخبأةء حتى لو توافقت العلامة مع العنوان القادم من 
وحلة المعاكة ال مر كزية» وهذا يعنى طلب الكلمة المعنو نة من الذاكرة آل مما 


طرق الكتابة 
لقد.ركتها حص الآن غل قراءة التعليات والمعاملات من الذاكزة الماك ماذا مدت عتد 
الكتابة؟ تذكر أنه حتى الآن يتم النظر ببساطة للكلمات في الذاكرة المخبأة على أنها نسخ من كلمات من 
الذاكرة الأساسية يتم قراءتها من الذاكرة المخبأة لتحقيق سرعة التواصلء الآن ونحن بصدد كتابة 
النتائج فإن هذه النظرة تتغير قليلاء فيهما يلي ثلاثة إجرءات ممكنة للكتابة يمكننا الاختيار من بينها: 

كتابة النتيجة في الذاكرة الأساسية. 

كتابة النتيجة في الذاكرة المخبأة. 

كتابة النتيجة في كل من الذاكرة الأساسية والذاكرة المخبأة. 

طرق الكتابة في الذاكرة المخبأة الحقيقية تستخدم واحدا أو أكثر من هذه الإجرءات» هذه 
الطرق تقع في فئتين أساسيتين: الكتابة الآنية والكتابة المتأخرة. 

يتم داثًا في الكتابة الآنية (اع1]6-00:01) كتابة النتيجة في الذاكرة الأساسية» وهذا سيستخدم 
زمثًا للا ى الداع #الأساسة وطن مح عات اللاك مكو قتي هذا الأبظاء عل وجه 
الخصوص عن طريق استخدام مخزن انتقالي للكتابة»؛ وهي طريقة يتم فيها تخزين العنوان والكلمة 
المطلوب كتابتهم| في مسجلات خاصة تسمى مخازن الكتابة الانتقالية عن طريق وحدة المعالحة المركزية 
بحيث يمكنها الاستمرار في المعالحة أثناء الكتابة في الذاكرة الأساسية» في معظم تصميمات الذاكرة 
المخبأة يتم كتابة النتائج في الذاكرة المخبأة إذا كانت الكلمة موجودة هناك - بمعنى إذا كان هناك 
إصابة للهدف. 

٤‏ طريقة الكتابة المتأخرة )write-back(‏ تسمى أيضًا النسخ العكسى. فان وحلة المعالحة 
المركزية تقوم بالكتابة في الذاكرة المخبأة فقط في حالة إصابة الهدف في الذاكرة المخبأة» إذا كان هناك 
عدم إصابة للهدف فإن وحدة المعالحة المركزية تؤدي الكتابة في الذاكرة الأساسية» عند إخفاق 
الذاكرة المخبأة فإن هناك اثنين من اختيارات التصميم الممكنة» أحدهما هو قراءة الخط الذي يحتوي 


نُظَم الذاكرة AVY‏ 


الكلمة المطلوب كتابتها من الذاكرة الأساسية إلى الذاكرة المخبأة» مع كتابة الكلمة الجديدة في كل من 
الذاكرة المخأة والذاكرة الأنياسيةة هله الطريقة تسهى حدید الكتارة «(write-allocate)‏ إنبا تعمل 
أملا بأن هناك عمليات كتابة إضافية إلى نفس الوحدة التجميعية ما سينتج عنه إصابة للذاكرة 
المخبأة» وبذلك يتم تجنب الكتابة في الذاكرة الأساسيةء الاختيار الآخر للكتابة في حالة إخفاق 
الذاكرة المخبأة هو الكتابة في الذاكرة الأساسية» فيا يلي سنفترض أن طريقة تحديد الكتابة ستكون 
هى الطريقة المستخدمة. 

الهمدف من الكتابة المتأخرة هو القدرة على الكتابة بنفس سرعة الكتابة في الذاكرة المخبأة 
عندما يكون هناك إصابة للذاكرة المكأةة بذلك س الكتارة البطيئة بسر عة الذاكرة الأساسة 
بالإضافة إلى ذلك فإنها تقلّل عدد التواصلات مع الذاكرة الأساسية» مما يجعلها متاحة أكثر للتواصل 
المباشر (2314)) أو مع معالجات الإدخال/ الإخراجء أو مع أي وحدة معالجة مركزية أخرى في 
النظام» أحد عيوب الكتابة المتأخرة هي أن مُدخل الذاكرة الأساسية التابع لكلمات في الذاكرة المخبأة 
والتى تمت كتابتها تكون غير ععققة. لسوغ اظ فإن ذلك من الممكن أن سبب مشكلة بالسبة 
لعا لجات الإدخال/ الإخراج أو أي وحدة معالجة مركزية أخرى في النظام توصول إلى نفس الذاكرة 
الأساسية» نتيجة "تعطيل" البيانات في الذاكرة. 

يتطلب تنفيذ مفهوم الكتابة المتأخرة عملية كتابة متأخرة من موضع في الذاكرة المخبأة 
مطلوب استخدامه لتخزين خط جديد يتم إحضاره من الذاكرة الأساسية في حالة إخفاق الذاكرة 
المشاة في القراءة؛ إذا كان الموضع الموجود في الذاكرة المحشيأة يحتوي كلمة يكون قل تم كتابتها فإن 
كل الخط من الذاكرة المخبأة يجب كتابته مرة أخرى في الذاكرة الأساسية من أجل تحرير الموضع 
للخط الجديد» هذه الكتابة المتأخرة تتطلب وقنًا إضافنًا عند حدوث إخفاق خدف القراءة» لتجنب 
الكتابة المتأخرة مع كل إخفاق هدف القراءة يتم إضافة بت لكل مُدخل للذاكرة المخبأة» هذه البت 
تسمى البت الملوثة (511 /0[171) وتساوي ١‏ إذا تمت كتابة الخط في الذاكة المخياة» وتكوين + إذا 1 نتم 
كتابته» يجب تأدية الكتابة المتأخرة فقط عندما تكون البت الملوثة تساوي ١ء‏ مع استخدام طريقة 
تحديد الكتابة في الكتابة المتأخرة في الذاكرة المخبأة فإنه قد يكون من المطلوب أيضًا عملية كتابة 
متأخرة في حالة إخفاق هدف الكتابة. 


AVA‏ أسناسيات تصميم المنطق والحاسب 


هناك العديد من القضايا التي تؤثر فى اختيار معاملات تصميم الذاكرة المخبأة» وعلى وجه 
الخصوص في حالة الذاكرات المخبأة والتي تكون في نظام تكون فيه الذاكرة الأساسية قد يتم 
قراءتها أو الكتابة فيها عن طريق جهاز مختلف عن وحدة المعالجة المركزية ([21©) التي خصصت لها 
الذاكرة المخبأة. 


تكامل المفاهيم 

سنضع الآن المفاهيم الأساتة التى قمنا بدراستها مع بعضها لتحديد المخطط الصندوقى 
لذاكرة مخبأة ترابطية المجموعة مزدوجة الطريق مكونة من ٠٠١‏ كيلوبايت مع الكتابة الآنية» الشكل 
0 ) يوضح أن عنوان الذاكرة يحتوي ۳۲ من البتات مستخدمًا عنونة البايت مع حجم خط / 
يساوئ ١١‏ بايت» محتوى الفه رمن غلل ١١‏ من البتات» حيث إنه يتم استخدام أربع بتات لعنونة 
الاه ا دة قفري ف العلانة سق غا فا س العا هن آل اهم اتات 
الخصصة للعنوان» تمتوئ الذاكرة الخبأة عل ١788‏ مدخلا يتكون من عدد من المجموعات 
يساوي ,81١947-7“‏ كل مُدخل في الذاكرة المخبأة يحتوي ١١‏ بايت من البيانات» وعلامة من ١6‏ 
من البثات؛ ونت فة وإستراتيجية الاستداك هي الامعدال العشوائي. 

يوضح الشكل (۹ ٠١,‏ ب) مخططًا صندوقيًا للذاكرة المخبأة» هناك ذاكرتان للبيانات 
وذاكرتان للعلامة» حيث إن الذاكرة المخبأة ترابطية المجموعة مزدوجة الطريق» وكل واحدة من هذه 
الذاكرات تحتوي على عدد من المداخل يساوي 81947-7: وكل مدخل من ذاكرة البيانات يتكون من 
7 بايت» حيث إنه تم افتراض ۳۲ من البتات للكلمة» فإن هناك أربع كلمات في كل مدخل في ذاكرة 
البيانات» لذلك فإن كلا من ذاكرات البيانات تتكوّن من أربع ذاكرات كل منها 77/8197 على 
التوازي مع الفهرس كعنوان مشترك لمم لكي نقرأ كلمة واحدة من هذه الذاكرات الأربعة في حالة 
إصابة هدف للذاكرة المخبأة يتم استخدام دائرة اختيار ٤‏ إلى ١‏ باستخدام مخارج الذاكرة ثلاثية الحالة 
لاختيار الكلمة؛ اعتهادًا على الاثنين بت في جال الكلمة في العنوان» ذاكرتا العلامة تكونان ١0/8197‏ 
- بالإضافة إليها يتم إلحاق بت محققة مع كل مُدخل للذاكرة المخبأة» هذه البتات يتم تخزينها في ذاكرة 
5 والقراءة أثناء الوصول إلى الذاكرة المخبأة باستخدام البيانات والعلامات» لاحظ أن المسار 


م الذاكرة 4 


بين الذاكرة المخبأة والذاكرة الأساسية يكون عرضه ١18‏ من البتات» إن ذلك سيسمح لنا أن نفترض 
أنه يمكن قراءة خط كامل للذاكرة المخبأة من الذاكرة الأساسية في دورة ذاكرة واحدة» لكي نفهم 
عناصر الذاكرة المخبأة وكيفية عملها مع بعضها فإننا سننظر إلى ثلاث حالات ممكنة للقراءة والكتابة. 
لكل واحدة من هذه الحالات سنفترض أن العنوان من وحدة المعالجة المركزية هو ٠۴3۴40246‏ وذلك 
سيعطي علامة تساوي 079۴,)=0000111100111112» وفهرس يساوي 140216-10100000000102. 


و كلمة تساوي 012). 
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وحدة 
الذاكرة المعالجة 
ا المركزية 
as Hilmiss‏ : 
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إخفاق هدف القرءاه 37 (ب) مخطط الذاكرة المخبأة 


شكل (17,9). مخطط صندوقي مفصل لذاكرة مخبأة من 7557 كيلوبايت. 


بداية سئفترض إصابة هدف للقراءة - وذلك يمكل عملية قراءة تكون فيها كلمة البيانات 
موجودة في أحد مداخل الذاكرة المخبأة كا في الشكل .)١١.٠١(‏ تستخدم الذاكرة المخبأة مجال 
الفهرس لقراءة علامتين من الموضع 140216 ني ذاكرة العلامات 1 وذاكرة العلامات 0ء يقوم مقارن 
التواقق بمقارنة علامات هذه المداخل» وفي هذه الحالة نفترض أن العلامة 0 تكون متوافقة ما يجعل 


التوافق 0 يساوي 1» إن ذلك لا يعنى بالضرورة أن هناك إصابة للهدف» حيث إن مداخل الذاكرة 














AA*‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


المخبأة قد تكون غير محققة» لذلك فإن بت التحقق 0 من الموضع 140216 يتم ضربه منطقيًا مع بت 
التوافق 0» أيضًاء فإنه يمكن وضع البيانات على ناقل بيانات وحدة المعالجة المركزية فقط إذا كانت 
العملية هي عملية قراءة» لذلك فإن خط القراءة يتم ضربه منطقيًا مع بت التوافق 0 وبت التحقق 0 
من إشارة التحكم للمخزن الانتقالي ثلاثي الحالة 0» في هذه الحالة تكون إشارة التحكم للمخزن 
الانتقالي 0 تساوي 1ء لقد استخدمت ذاكرة البيانات مجال الفهرس لقراءة الكلمات الثانية من 
الموضع 140216 عند نفس وقت قراءة العلامات» يختار جال الكلمة كلمتين من الثانية كلمات اللتين 
هما مجال الكلمة يساوي 012 لوضعههما على ناقل البيانات إلى المخازن الانتقالية الثلاثية 1 و0. في 
النهاية مع تنشيط المخزن الانتقالي الثلاثي 0» يتم وضع الكلمة المعنونة على ناقل بيانات وحدة 
المعالجة المركزية ([21©)» أيضًا فإن الإشارة (1116/00155 ترسل 1 إلى وحدة المعالحة المركزية والذاكرة 
الأساسية لتتخيرهما بإصابة الهدف. 






الذاكرة 
الأساسية ‏ 


111101 عدم إأسابة هدف أل ؤ 





ا اكه 1 ناقل بيانات الذاكرة 


| ii 





أ د 1 


345 رده المعالجة المركزية 
اا _ هخ ل ل ل ل _ ل ل ا كتلية _ _ عدم اصابة هدف قراءة 


شكل (۱۰, ۱۲). ذاكرة 87 ؟ كيلوبايت: عمليتا القراءة والكتابة. 


في الحالة الثانية» وكا هو موضح أيضًا في الشكل »)١771١(‏ فإننا نفترض إخفاق هدف 
القراءة ‏ مما يعني أن عملية قراءة لا تكون معها كلمة البيانات موجودة في فى الذاكرة المخبأة: كبا كان 











نُظُّم الذاكرة 1م 


من قبل قإن حتواق قال الفهرس يقرأ العلامة والمدعمل المحقق» ويتقة مقارقين عل العلاماك؛ 
وتر اق م قات التق لكل .م المدضليةة كات إعفاق ليتف يلين ذلك معان 
الإشارة (155م)/:111 تساوي .٠‏ إن ذلك يعني أن الكلمة يجب إحضارها هذه المرة من الذاكرة 
الأساسيةء تبعًا لذلك» فإن متحكم الذاكرة المخبأة يختار محتوياتها ليتم استبداهاء والكلمات الأربعة 
التي تم قراءتها من الذاكرة الأساسية يتم تطبيقها في نفس الوقت عن طريق ناقل بيانات الذاكرة إلى 
مداخل الذاكرة المخبأة وكتابتها في محتوياتهاء في نفس الوقت فإن وحدة اتصال ١×٤‏ تختار الكلمة 
المعنونة عن طريق مجال الكلمة وتضعها على ناقل بيانات وحدة المعالجة المركزية باستخدام المخزن 
الانتقالي ثلاثي الحالة رقم .٠‏ 

في الحالة الثالثة الموضحة في الشكل )١751٠١(‏ سنفترض عملية الكتابة» الكلمة القادمة من 
وحدة المعالجة المركزية يتم توزيعها لتظهر على كل مواضع الكلمات الأربعة في ناقل بيانات الذاكرة 
المكون من ١18‏ بتاء يتم توفير العنوان الذي سيتم الكتابة فيه عن طريق ناقل العناوين إلى الذاكرة 
الأساسية من أجل عملية الكتابة في الكلمة المعنونة فقط. إذا تسبّب هذا العنوان في إصابة هدف فى 
الذاكرة المخبأة فإن هذه الكلمة المعنونة يتم كتابتها أيضًا في الذاكرة المخبأة. 


الذاكرات المخبأة للتعلييات والبيانات 

في معظم التصميات التي تم تناوها في الفصول السابقة افترضنا أنه من الممكن إحضار أي 
تعليمة» وقراءة أي معامل أو كتابة أي نتيجة في نفس دورة الساعة» لعمل ذلك سنحتاج إلى ذاكرة 
خبأة يمكنها الوصول إلى عنوانين منفصلين في دورة ساعة واحدة» نتيجة لذلك فقد شرحنا في جزء 
سابق ذاكرة مخبأة للتعليمات وأخرى للبيانات» بالإضافة إلى التوفير السهل للعديد من التواصلات لكل 
دورة ساعةء فإن استخدام اثنين من الذاكرة المخبأة يسمح باستخدام ذاكرات مخبأة لها معاملات 
تصميم مختلفة» بحيث يمكن اختيار معاملات التصميم لكل ذاكرة مخبأة بحيث تتوافق مع الخواص 
المختلفة للتواصل من أجل إحضار التعلييات أو قراءة البيانات أو كتابة البيانات نظرًا لأن المطلوب من 
كل نوع من هذه الذاكرات المتخصصة سيكون أقل من المطلوب من نوع واحد من الذاكرة المخبأة 
العامة» فإنه يمكن استخدام تصميم أبسط لكل منهاء على سبيل المثال» فإن الذاكرة المخبأة 


AAT‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


الواحدة قد تحتاج إلى هيكل ترابط المجموعة ذي أربع طرقء بينا الذاكرة المخبأة للتعلييات 
تحتاج للتحويل المباشر فقطء والذاكرة المخبأة للبيانات قد تحتاج فقط يكل ترابط المجموعة 
مزدوج الطريق. 

في بعض الحالات الأخرى قد يتم استخدام ذاكرة مخبأة واحدة لكل من التعلييات والبيانات. 
هذه الذاكرة المخبأة الموحدة تكون بنفس حجم الذاكرة المخبأة للتعلييات والذاكرة المخبأة للبيانات 
مجتمعة» | أن الذاكرة المخبأة الموحدة ستسمح بالتشارك في بعض المواضع لكل من التعليمات 
والبيانات بحرية» بحيث إنه في بعض الوقت يمكن لمواضع كثيرة في الذاكرة أن تكون مشغولة بتعلييات. 
وفي أوقات أخرى يمكن لمواضع كثيرة في الذاكرة تكون مشغولة بالبيانات» هذه المرونة تعطي القدرة 
لزيادة عدد مرات إصابة الهدف في الذاكرة المخبأة» هذا المعدل العالى لإصابات الهدف قد يكون مضلا 
حيث إن الذاكرة الموحدة تدعم وصولا واحدًا فقط عند نفس الوقت» بينا تدعم الذاكرات المخبأة 
المنفصلة تواصلين متزامئين طالما أن أحدهثما سيكون للتعلييات والآخر سيكون للبيانات. 


الذاكرة المخبأة متعددة المستويات 

إنه من الممكن أن نمدد من عمق التسلسل الهرمي للذاكرة بإضافة مستويات إضافية من 
الذاكرة المخبأة» هناك مستويان من الذاكرة المخبأة يتم استخدامه| عادة ويرمز هما عادة بالرمزين 1ا 
و12» حيث 11 يكون هو الأقرب إلى وحدة المعالجة المركزية» من أجل تحقيق متطلبات وحدة 
المائفة لل کک من علي اك واف ادكه ادف ساك جاعةالتاكر واو هة عا الس ت 
1 لتحقيق هذه السرعة الضرورية فإن التأخير فى السرعة الناشئ عن عبور حدود الدوائر المتكاملة 
يكون غير مسموح به» لذلك فإن المستوى 11 من الذاكرة المخبأة يتم وضعه في نفس الدائرة المتكاملة 
مع وحدة المعالجة المركزية ويسمى الذاكرة المخبأة الداخلية» ك| هو ا حال في معالج الحاسب العام 
إذا كانت المساحة في الدائرة المتكاملة محدودة فإن الذاكرة المخبأة من المستوى 1.1 ستكون صغيرة ولن 
تكون مناسبة لتكون هي الذاكرة المخبأة الوحيدة» لذلك فإن ذاكرة مخبأة كبيرة من المستوى 12 يتم 
إضافتها خارج شريحة المعالج» إذا كان هناك فراغ متاح في دائرة المعالج فإن الذاكرة المخبأة 12 يمكن 
وضعها كذاكرة مخبأة داخلية. 


نظم الذاكرة AAT‏ 


تصميم الذاكرة المخبأة ذات المستويين يكون أكثر تعقيدًا عن الذاكرة ذات المستوى الواحد 
حيث يتم حديد مجموعتين من المعاملات» يمكن تصميم الذاكرة الميخيأة ذات المستوى 1:المتطليات 
وصول معينة من قَبّل وحدة المعالجة المركزية متضمنة الوصول إلى ذاكرات مخبأة منفصلة لكل من 
التعلييات والبيانات» أيضًا فإن قيود الأطراف الخارجية بين وحدة المعالحة المركزية والذاكرة المخبأة 
1 يتم التخلص منهاء بالإضافة إلى تحقيق القراءة السريعة» فإن المسار بين وحدة المعالحة المركزية 
والذاكرة المخبأة اا يمكن توسيعه بدرجة كبيرة» مما يسمح على سبيل المثال بإحضار العديد من 
التعلييات في نفس الوقت» على الجانب الآخر فإن الذاكرة المخبأة 12 يمكنها أن تشغل الوسط 
الخارجيء إنها تختلف عن الذاكرة المخبأة الخارجية النموذجية في أنها بدلا من توفير التعلييات 
والمعاملات لوحدة المعالحة المركزية فإغبا توفر فى الأساس التعلبيات والمعاملاث للمستوى الأول 
من الذاكرة المخبأة 11ء حيث إن 12 يتم الوصول إليها فقط في حالة إخفاق الهدف في الذاكرة المخبأة 
ا1ء فإن شكل الوصول إليها يكون تلا بدرجة كبيرة عن ذلك الذي يتم مع وحدة المعالجة 
المركزية» وبالتالي فإن معاملات التصميم تكون مختلفة. 


)١7 , ٤(‏ الذاكرة الافتراضية 

من أجل البحث عن ذاكرة كبيرة وسريعة فقد حققنا هيئة السرعة؛ والحجم المتوسط للذاكرة 
من خلال استخدام الذاكرة المخبأة» من أجل الحصول على هيئة الذاكرة الكبيرة سنستكشف الآن 
العلاقة بين الذاكرة الأساسية ومحرك الأقراص الصلبة» نتيجة تعقيد إدارة النقل بين هذين الوسطين 
فإن التحكم فيه يشتمل على استخدام هياكل البيانات والبرمجة» بداية سنشرح هيكل معظم البيانات 
الأساسية المستخدمة والمكونات المادية الضرورية والبرمجيات» بعد ذلك سنتناول التعامل مع 

مكونات مادية خاصة تستخدم لتنفيذ إجراءات المكونات المادية حرجة الوقت. 
بالنسبة للذاكرة الكبيرة فإننا لن نحتاج فقط لإظهار الفراغ العنواني الافتراضى بالكامل 
ليظهر كذاكرة أساسية» ولكن في معظم الأحيان فإننا نريد أيضا أن يظهر كل هذا الفراغ بالكامل 
متاحًا لكل برنامج يتم تتقيذم لذلك فإن كل برنامج "سيرى" ذاكرة تح الفراغ العنواني 
الافتراضي» وبنفس الأهمية فإن المبرمج يجب أن يعرف حقيقة أن الفراغ العنواني الحقيقي في الذاكرة 


AAE‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


الأساسية والعنوان الحقيقي في محرك الأقراص الصلبة يتم استبدالم| بفراغ عنواني واحد ليس عليه 
أي قيود في الاستخدام» بهذا التنظيم فإن الذاكرة الافتراضية يمكن استخدامها ليس فقط لتحقيق 
هيئة الذاكرة الأساسية الكبيرة» ولكن أيضًا لتحرير المبرمج من الاهتام بالمواضع الحقيقية للبرنامج 
والبيانات في الذاكرة الأساسيةء وني محرك الأقراص الصلبةء وظيفة المكونات المادية والبرمجيات التى 
ستنفذ الذاكرة الافتراضية هي تحويل كل عنوان تيل لكل برنامج إلى عنوان حقيقى في الذاكرة 
الأساسية» بالإضافة إلى ذلك فباستخدام هذا الفراغ العنواني الافتراضي لكل برنامج فإنه من الممكن 
لأي عنوان افتراضى من أحد البرامج وعنوان افتراضى من برنامج آخر أن يتحولا لنفس العنوان 
الحقيقي» إن ذلك سيسمح للشفرات والبيانات بأن يتم مشاركتها من قبل العديد من البرامج» 
وبالتالي يقلّل من حجم فراغ الذاكرة الأساسية ومحرك الأقراص الصابة المطلوبين. 

لكي يتم السماح للبرنامج بأن يقوم بعملية تحويل العناوين الافتراضية إلى عناوين حقيقية: 
ولتسهيل عملية نقل المعلومات بين الذاكرة الأساسية ومحرك الأقراص الصلبة» فإن الفراغ العنواني 
الافتراضي يتم تفسيمه إلى وحدات تجميعية من العناوين. ويكون حجمها ثابتا عادة» هذه الوحدات 
التجميعية تسمی الصفحات) وهي أكير من ولكنها تحاكي الخطوط 2 الذاكرة المخأة الفراغ 
العنواني الحقيقي في الذاكرة يتم تقسيمه إلى وحدات تجميعية تسمى إطارات الصفحات تكون بنفس 
حجم الصفحات» عند وجود صفحة في الفراغ العنواني الحقيقي فإنها تشغل إطار صفحةء من أجل 
الترضيح فإننا ستفترض أن الصفحة تتكوت من 4 كيلوبايت ١١‏ كيلو كلمة مكونة من 32 يتا) 
بالإضافة لذلك سنفترض أن هناك عنوانًا مكونًا من 32 بتا في الفراغ العنواني الافتراضى» سيكون 
هناك ”22 من الصفحات على الأكثر في الفراغ العنواني الافتراضى» وسنفترض أن الذاكرة الأساسية 
تتكون من 16 ميجابايت» ولذلك فإن هناك 22 من إطارات الصفحات في الذاكرة الأساسية. 
الشكل )٠١,١١(‏ يوضح مجالات العناوين الافتراضية والحقيقية» الجزء من العنوان الافتراضي 
المسبتخدم لعنو نه الكليات أو البايتات في أي صفحة يسيمى انحاز الصفحة. وهو الجاع الو حيد من 
العنوان الذي يشترك فيه العنوانان الحقيقي والافتراضي» لاحِظ أن الكلمات من المفترض أن يتم 
محاذاتها بدلالة مواضعها بالنسبة لعناوين البايتات فيهاء بحيث إن عنوان كل كلمة ينتهي بالقيمة 
الثنائية 00» بنفس الطريقة فإن الصفحات من المفترض محاذاتها بالنسبة لعناوين البايتات فيهاء بحيث 


ُظّم الذاكرة AAo‏ 


إن انحياز الصفحة للبايت الأولى في الصفحة يكون ,000 وآخر بايت في الصفحة سيكون ۴۴۴,٢‏ 
الجزء المكون من 20 بتا في العنوان الافتراضى والمستخدم لاختيار الصفحات من فراغ العنوان 
الافتراضى يكون هو رقم الصفحة الافتراضية » والجزء المكون من 12 بتا في العنوان الحقيقي 
والمستخدم لاختيار الصفحات في الذاكرة الأساسية هو رقم إطار الصفحة» يوضح الشكل التحويل 
الافتراضي من الفراغ العنواني الافتراضي إلى الفراغ العنواني الحقيقي» حيث أرقام الصفحات 
الافتراضية والحقيقية معطاة في النظام الست عشري» أي صفحة افتراضية يمكن تحويلها إلى أي 
إطار صفحة حقيقي» الشكل يوضح حويلات لست صفحات من الذاكرة الافتراضية إلى الذاكرة 
الحقيقية» وهذه الصفحات تشكل 24 كيلوبايت» لاحظ أنه لم يتم تحويل صفحات افتراضية للعناوين 
۴٣‏ و5785 إلى إطارات صفحات. لذلك فإن أي بيانات في هذه الصفحات تكون غير حقيقية. 
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الذاكرة الأساسية 


شكل .)١١ , ١١(‏ مجالات العناوين الافتراضية والحقيقية والتحويل فيا بينها. 








جداول الصفحات 

بشكل عام من الممكن أن يكون هناك عدد كبير من الصفحات الافتراضية» كل منها يجب 
تحويله إما إلى الذاكرة الأساسية أو محخرك الأقراص الصلبةء هذه التحويلات تكون مخزنة في هيكل 
بيانات يسمى جدول الصفحات (ءءااها عهدم)ء هناك العديد من الطرق التي يمكن مها هيكلة 
جداول الصفحات والوصول إليهاء ونحن نفترض أن جداول الصفحات نفسها يتم الحفاظ عليها 
في صفحات» بفرض أن تمثيل كل تحويل يتطلب كلمة واحدة؛ فإن "2 أو 1 كيلو من التحويلات من 
الممكن احتواؤها في صفحة من 4 كيلوبايت» لذلك فإن تحويلات كل الفراغ العنواني لبرنامج يتكون 
من 27 بايت (4 ميجابايت) من الممكن احتواؤه في صفحة واحدة من 4 كيلوبايت» هناك جدول 
خاص لكل برنامح يسمى صفحة الدليل (Directroy page)‏ والتي تقد التحويالات المستخدمة 
لتحديد جداول صفحة البرنامج المكونة من 4 كيلوبايت. 

بين الشقل ١١‏ 19) عيذ هن شكل مداع تحدول الففعة هناك 13 با دة 
لتحديد رقم إطار الصفحة الذي يتم فيه تحديد الصفحة في الذاكرة الأساسية» بالإضافة لذلك هناك 
اوت چا لات كل غا کا قن بك وسلا وى بث التحقق .مق الصحةةروالبث الللوثةة والبت 
اللستخدمة» إذا كانت بت التحقق من الصحة تساوي 1ء فإن رقم إطار الصفحة في الذاكرة بالتالي 
يكون صحيحاء وإذا كانت هذه البت تساوي 0ء فإن إطار الصفحة في الذاكرة يكون غير صحيح» ما 
يعني أنه لا يقابل شفرة صحيحة أو بيانات صحيحة» إذا كانت البت الملوثة تساوي 1 فإن ذلك يعني 
أن هناك كتابة في بايت واحدة على الأقل في الصفحة منذ وضعها في الذاكرة الأساسية» إذا كانت 
البت الملوثة تساوي 0. فإن ذلك يعني أنه لا يوجد كتابة في الصفحة منذ وضعها في الذاكرة 
الأمناسيق لالظ أن بت التق سو العا اليف ا2 609 راق الذاعرة اتا 
التي تستخدم الكتابة المتأخرة» عندما يكون من الضروري إزالة أي صفحة من الذاكرة الأساسية 
والبت الملوثة تساوي 1» فإن الصفحة يتم نسخها مرة ثانية في حرك الأقراص الصلبة» إذا كانت 
البت الملوثة تساوي 0» فهذا يشير إلى أن الصفحة في الذاكرة الأساسية لم يكتب فيها بعده ومن ثم 
فإن الصفحة القادمة إلى نفس إطار الصفحة ستكتب ببساطة على الصفحة الحالية» وأنه من الممكن 
القيام بذلك حيث إن صورة الصفحة ال حالية من محرك الأقراص الصلبة تكون ما زالت صحيحة: 


لم الداكرة AAY‏ 


من أجل استخدام هذه الخاصية فإن البرنامج يحتفظ بسجل عن موضع الصفحة على محرك الأقراص 
الصلبة في مكانٍ ما عند نقل الصفحة إلى الذاكرة الأساسية» البت المستخدمة تعتبر آلية سهلة لتنفيذ 
تقريب أولي لطريقة الأقل استخدامًا مؤخرًا (1۸1) للاستبدال» بعض مواضع البتات الإضافية في 
مدخل الصفحة يمكن الحفاظ عليها كأعلام تستخدم عن طريق نظام تشغيل الحاسب» على سبيل 
المثال فإن القليل من الأعلام قد تمثل حالة حماية القراءة والكتابة للصفحة» وما إذا كانت الصفحة 
يمكن الوصول إليها بوضعية المستخدم أم بوضعية البرنامج المشرف. 


البت الخبيثة 
البت المستخدمة 


رقم إطار الصفحة الحقيقية 





شكل (۱۲ , .)١١‏ شكل إدخال جداول الصفحة. 


الشكل )٠١,٠۳(‏ يوضح هيكل جدول الصفحات الذي تم شرحه مسبقاء مؤشر صفحة 
الدليل يكون عبارة عن مسجل يشير إلى موضع صفحة الدليل في الذاكرة الأساسية» تحتوي صفحة 
الدليل على مواضع حتى ١‏ كيلو من جداول الصفحات المصاحبة للبرنامج الذي يتم تنفيذهء هذه 
الجداول للصفحات قد تكون في الذاكرة الأساسية أو في محرك الأقراص الصابة» جدول الصفحة 
المطلوب الوصول إليه يتم استنتاجه من العشر بتات ذات القيمة العظمى في رقم الصفحة الافتراضية. 
والتي نسميها انحياز الدليل 03560 نإه:اهه:ذ)» بفرض أن جدول الصفحة المختارة موجود في الذاكرة 
الأساسية» فإنه يمكن الوصول إليه عن طريق جدول الصفحة ورقم الصفحة. البتات العشرة ذات 
القيمة الأقل في رقم الصفحة الافتراضية» والتى نسميها انحياز جدول الصفحة 012560 ءامها ععةم). 
يمكن استخدامها للوصول إلى مكونات الصفحة المطلوب الوصول إليهاء إذا كانت هذه الصفحة 
موجودة في الذاكرة الأساسية فإنه يتم استخدام انحياز الصفحة لتحديد الموضع الحقيقي للبايت أو 
الغلمة الطلوب العامل هاه ذا كان أي هن عدول الصفعة آي العفحة الطاررة غير موجودين ف 
اماق + الأساسة قا ی ارا ألا عن طريق البرنامج من محرك الأقراص الصلبة إلى الذاكرة 
الأساسية قبل الوصول إلى الكلمة الموجودة اء لاحظ أن تجميع الانحياز مع حتويات المسجل أو 


AAA‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


الجدول يتم ببساطة عن طريق وضع الانحياز على يمين رقم إطار الصفحةء بدلا من جمعههما مع 
بعضهماء هذه الطريقة لا تتطلب تأخيراء بينما الجمع من الممكن أن يسبب تأخيرًا كبيرًا. 








شكل (۱۳ , .)١7‏ مثال على هيكل جدول الصفحات. 


المخزن الانتقالي لبحث الترجمة السريع 

من هذا الشرح السابق نلاحظ أن الذاكرة الافتراضية لديها خسارة كبيرة في الأداء - حتى 
في أفضل الحالات - عندما يكون الدليل وجدول الصفحات والصفحة المطلوب الوصول إليها 
متواجدين في الذاكرة الأساسية» بالنسبة لطريقة جدول الصفحات المفترض يجب أن يحدث ثلاثة 
تواصلات متتابعة مع الذاكرة الأساسية من أجل إحضار معامل واحد أو تعليمة واحدة: 

الوصول إلى مدخل الدليل. 

الوصول إلى مدخل جدول الصفحة. 

التواصل من أجل المعامل أو التعليمة. 














نُظّم الذاكرة A۸۹‏ 
لاحظ أن هذه التواصلات يتم إجراؤها بطريقة آلية عن طريق المكونات المادية والتي تكون 
جزءًا من وحدة إدارة الذاكرة ([31111) في الحاسب العام» لذلك كي نجعل الذاكرة الافتراضية 
عملة امف فإننا تريد أن لخفهن الوضل إلى الذاكرة الآسائية بدورجة ره إذا كان ساك 
ذاكرة مخبأة» وإذا كانت كل المحتويات موجودة في الذاكرة المخبأة» بالتالي فإن الزمن المخصص 
لكل تواصل سيقل» مع ذلك فإنه ستكون هناك حاجة لثلاث تواصلات مع الذاكرة المخبأة» لتقليل 
عدد هذه التواصلات فإننا سنستخدم ذاكرة مخبأة أخرى بغرض ترجمة العنوان الافتراضى مباشرة 
إلى عنوان حقيقي» هذه الذاكرة المخبأة الجديدة تسمى المخزن الانتقالي لبحث الترجمة السريع 
Lookaside Buffer, (TLB))‏ «دناهاكهم:1). هذا المخزن الانتقالي يحتفظ بمواضع الصفحات التي تم 
الوصول إليها مؤخرًا لتسريع الوصول إلى الذاكرة المخبأة أو الذاكرة الآساسية» الشكل )١7,5(‏ 
يعطي مثالا للمخزن الانتقالي لبحث الترجة السريع» والذي يكون كامل الترابط أو ترابطي 
المجموعة» حيث إنه من الضروري مقارنة الصفحة الافتراضية من وحدة المعالجة المركزية مع عدد 
من علامات رقم الصفحة الافتراضية» بالإضافة لذلك فإن محتوى رقم الصفحة الحقيقية يشتمل 
على رقم الصفحة الحقيقية هذه الصفحات الموجودة في الذاكرة الأساسية بالإضافة إلى بت 
للتصحيح» إذا كانت الصفحة في الذاكرة الأساسية فإن البت الملوثة ستظهر أيضًاء وهذه البت الملوثة 
تقدم نفس الوظيفة للصفحة الموجودة في الذاكرة الأساسية كا شرحنا مسبقا بالنسبة للخط الموجود 
في الذاكرة المخبأة. 
سنعرض الآن باختصار عملية الوصول إلى الذاكرة باستخدام المخزن الانتقالي لبحث الترجة 
السريع كا في الشكل (5 , ١١)ء‏ يتم تطبيق رقم الصفحة الافتراضية على إدخال رقم الصفحة في الذاكرة 
المخبأة» داخل هذه الذاكرة» يتم مقارنة هذا الرقم للصفحة في نفس الوقت مع كل علامات أرقام 
الحتفحات الافتزافييةة إا حدف تراق وكائف مك القن من الشبحة تساوق ١‏ فاته بكرن قد 
حدث إصابة لدف المخزن الانتقالي لبحث الترجمة السريع» ويظهر رقم إطار الصفحة الحقيقي على 
حرج رقم الصفحة في الذاكرة المخبأة» يمكن إجراء هذه العملية سريعًا لتعطي العنوان الحقيقي المطلوب 
للوصول إلى الذاكرة أو الذاكرة المخبأة» على الجانب الآخر إذا حدث إخفاق لحدف المخزن الانتقالي 
لبحث الترجمة السريع فإنه يكون من الضروري الوصول إلى الذاكرة الأساسية من أجل محتوى جدول 


A4۰‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


الدليل ومحتوى جدول الصفحة» إذا كان هناك صفحة حقيقية في الذاكرة الأساسية فإنه يتم إحضار 
محتوى جدول الصفحة إلى الذاكرة المخبأة للمخزن الانتقالي لبحث الترجمة السريع» ويستبدل بأحد 
المحتويات فيه» بشكل عام» فإنه مطلوب ثلاثة تواصلات مع الذاكرة» بها في ذلك التواصل من أجل 
المعامل» إذا كانت الصقحة الحقيقية غين موجودة ف الذاكرة الأساسية فإن ذلك يمثل حدوث طا 
صفحة. في هذه الحالة فإنه يتم إجراء براجي لإحضار الصفحة من موضعها في محرك الأقراص الصلبة 
إلى الذاكرة الأساسية» أثناء الوقت المطلوب لعمل هذا الإجراء فإن وحدة المعالجة المركزية يمكنها تنفيذ 
برنامج آخر بدلا من الانتظار حتى يتم وضع الصفحة في الذاكرة الأساسية. 


العنوان الافتراضى. من وحدة المعالجة المركزية 
انحياز الصفحة رقم الصفحة الافتراضية 





دخل رقم الصفحة 

بت التحقق من الصحة» م 
ذاكرة مخبأة كاملة الترابطية أو ترابطية المجموعة البت الملوثة , 
لتا رخ العلامة ١‏ 








العنوان الحقيقى للذاكرة الأساسية 
شكل .)٠١ , ١(‏ مثال على المخزن الانتقالي لبحث الترجمة السريع. 


مع ملاحظة أن إجراءات التسلسل الهرمي السابق تعتمد على تقديم العنوان الافتراضي فإننا 
ثرى أن فعالية الذاكرة الافتراضية تعتمد على المحلية الوقتية والمكانية أسرع استجابة ممكنة تكون 
عندما يكون رقم الصفحة الافتراضية موجودا في المخزن الانتقالي لبحث الترجمة السريع» إذا كانت 
المكونات المادية سريعة بها فيه الكفاية وحدث إصابة لحدف في الذاكرة المخبأة فإن المعامل من الممكن أن 
يكون متاخًا في أقل وقت ممكنء ويكون ذلك خلال دورة أو دورتين من دورات ساعة وحدة المعالجة 


نُظّم الذاكرة A4۱‏ 


المركزية» مثل هذا الحدث من المحتمل أن يحدث باستمرار إذا كانت نفس الصفحة الافتراضية يتم 
الوصول إليها مع الوقت» نتيجة حجم الصفحة فإنه إذا تم الوصول إلى أحد المعاملات من أي صفحة 
فإنه نتيجة المحلية المكانية في الغالب سيتم الوصول إلى معامل آخر في نفس الصفحة؛ مع السعة 
المحدودة للمخزن الانتقالي لبحث الترجمة السريع» فإن أسرع إجراء تال سيتطلب ثلاثة تواصلات مع 
الذاكرة الأساسية» وهذا سيبطيع عملية المعالجة بدرجة كبيرة» على أسوأ الأحوال يكون جدول 
الصفحة والصفحة المطلوب الوصول إليها غير متواجدين في الذاكرة الأساسية» بالتالي سيكون من 
المطلوب النقل المطول لصفحتين - جدول الصفحة والصفحة من محرك الأقراص الصلبة. 

لاحظ أن المكونات المادية الأساسية اللازمة لتنفيذ الذاكرة الافتراضية» والمخزن الانتقالى لبحث 
الترجمة السريع» وخواص أخرى اختيارية للوصول إلى الذاكرة تكون موجودة في وحدة إدارة الذاكرة 
(3010) في الحاسب العام» من بين الخواص الأخرى يكون دعم المكونات المادية لطبقة إضافية من 
العنونة الافتراضية تسمى التجزئة (3]80000عدمع6ة) وآليات )protection mechanisms) ıl‏ لتسمح 
بالعزل المناسب والمشاركة للبرامج والبيانات. 


الذاكرة الافتراضية والذاكرة المخبأة 

على الرغم من أننا فنا كلذ من الذاكزة المخبأة والذاكرة الافتراضية منفصلتين» فإنهما من 
المحتمل أن يكونًا موجودين في آي نظام حقيقيء في هذه ا حالة فإن العنوان الافتراضى يتم تحويله إلى 
عنوان حقيقي» وبعد ذلك يتم تطبيق العنوان الحقيقي على الذاكرة المخبأة» بفرض أن المخزن الانتقالي 
لبحث الترجمة السريع يأخذ دورة ساعة واحدة. وأن الذاكرة المخبأة تأخذ دورة ساعة واحدة فإنه في 
أفضل الحالات سيتطلب جلب أي تعليمة أو أي معامل دورتين من دورات ساعة وحدة المعالجة 
المركزية» كنتيجة لذلك فإنه في معظم تصميات وحدة المعالجة المركزية المتسلسلة يسمح بدورتين أو 
أكثر من دورات الساعة حلب أي معامل» حيث إن عناوين جلب التعلييات تكون أكثر توقعية فإنه من 
الممكن تعديل تسلسل وحدة المعالحة المركزية واعتبار المخزن الانتقالي لبحث الترجمة السريع والذاكرة 
المخبأة مقطع تسلسل ذا مرحلتين» بحيث تظهر عملية جلب أي تعليمة كا لو كانت تتطلب دورة 
ساعة واحدة فقط. 


(5,؟17١)‏ ملخص الفصل 

لقد قمنا بفحص مكونات التسلسل المرمي للذاكرة في هذا الفصل» هناك مفهومان 
أساسيان لهذا التسلسل الهرمي» هما: الذاكرة المخبأة والذاكرة الافتراضية. 

اعتمادًا على مفهوم المرجعية المحلية فإن الذاكرة المخبأة تكون ذاكرة صغيرة وسريعة تحتفظ 
بالتعليات والمعاملات والتي في الغالب سيتم استخدامها عن طريق وحلة المعالحة المركزية» عادة 
الذاكرة المخبأة تعطي هيئة ذاكرة بحجم الذاكرة الأساسية مع I E E‏ 
المخبأة» تعمل الذاكرة المخبأة عن طريق مقارنة جزء العلامة الموجود في عنوان وحدة المعالحة 
المركزية مع جزء العلامة لعنوان البيانات في الذاكرة المخبأة» إذا حدث توافق مع تحقيق بعض 
الشروط المعينة الأخرى فإنه يحدث إصابة للهدف في الذاكرة المخبأة» ويمكن الحصول على البيانات 
منهاء إذا حدث إخفاق للهدف فإنه يتم الحصول على البيانات من الذاكرة الأساسية الأبطأء يجب 
على مصمّم الذاكرة المخبأة أن يحدّد القيم لعدد من المعاملات» ومنها التحويل لعناوين الذاكرة 
الأساسية إلى عناوين في الذاكرة المخبأة» واختيار الخط في الذاكرة المخبأة الذي يجب استبداله عند 
إضافة خط جديد» وحجم الذكرة المخبأة» وحجم الخط في الذاكرة المخبأة» وطريقة أداء عملية 
الكتابة في هذه الذاكرة» من الممكن أن يكون هناك أكثر من ذاكرة مخبأة في التسلسل المرمي للذاكرة 
كا أنه قد يكون لكل من التعليهات والبيانات ذاكرات عبأة منفصلة. 

تَسْتَحْدّم الذاكرة الافتراضية لتعطي هيئة الذاكرة الكبيرة - أكبر بكثير من الذاكرة الأساسية - 
عند سرعة تكون في المتوسط قريبة من سرعة الذاكرة الأساسيةء معظم الفراغ العنواني للذاكرة 
الافتراضية يكون موجودًا في محرك الأقراص الصلبة» لتسهيل حركة المعلومات بين الذاكرة الأساسية 
وغرك الأقراصن الصلبت فإن كلا متها يتم تقسيمه إلى وحذات تجميعية ثابثة الحجم العنواي تسى 
إطارات الصفحات والصفحات» على التوالي» عند وضع صفحة في الذاكرة الأساسية فإن عنواتها 
الافتراضي يجب ترجمته إلى عنوان حقيقي. وعملية الترجمة تتم باستخدام واحد أو أكثر من جداول 
الصفحات» من أجل إجراء هذه الترجمة على كل وصول إلى الذاكرة بدون أي خسارة في الأداء» يتم 
استخدام مكونات مادية خاصة:» هذه المكونات تسمى المخزن الانتقالي لبحث الترجمة السريع» وهي 
ذاكرة مخبأة خاصة تكون جزءًا من وحدة إدارة الذاكرة ([81841) في الحاسب. 


ّم الذاكرة A4‏ 


كل من الذاكرة الأساسية» والذاكرة المخبأة والمخزن الانتقالي لبحث الترجمة السريع. 
يعطون الإنحاء بذاكرة كبيرة وسر يعه» والتى هى فى الحقيقة تسلسل هرمى للذا قات المكونة من 
سعات» وسرعات» وتقنيات مختلفة» مع وجود المكونات المادية والبرمجيات لأداء النقل الآلي بين 
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غارین 

علامة الجمع (+) تبيّن تمارين أكثر تقدمًاء والنجمة (#) تبيّن أن هذا التمرين له حل متاح 
على موقع الإنترنت المصاحب للكتاب. 
)٠١,١(‏ وحدة معالجة مركزية تعطي التتابع التالي لعناوين القراءة بالنظام الست عشري: 0۸)٥٤‏ 

.C, 108, 60, FO, 64, 54, 58, 10C, SC, 110, 60, FO, 642 » ٠١ 2 

افترض في البداية أن الذاكرة المخبأة تكون فارغة» وبفرض طريقة الأقل استخدامًا مؤخرًا 
(810نآ) حدد إذا كل عنوان سيعطي إصابة للهدف أو عدم إصابة للهدف لكل واحد من الذاكرات 
المخبأة التالية: (أ) التحويل المباشر كا في الشكل »)١١,۳(‏ (ب) كاملة الترابط كا في الشكل 
٤(‏ , ١١)ء‏ (ت) ترابطية المجموعة مزدوجة الطريق كما في الشكل (1 .)١١,‏ 


A4 s‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 


0, 14, ١١١5 ۸ ۱۲ ۰٤ .* للتتابع التالي لعناوين القراءة:‎ (٠١, ١( أعد التمرين رقم‎ )١١, ۲( 
.28, 26, 2E, 36, 30, 3E, 38, 46, 40, 4E, 48, 56, 50, SE, 58 

5 0 آخد الخاسبات له صبوان مک رن مین ابا وذاكزو ياه دات مويل فاش ةوالع 
كرف على مستوى البابت» .سبل الداكزة اللخبأة تداي ١‏ #لوبابت» وتتصقدم شرع 
تتکون من ۳۲ بتاء كا أنبا تستخدم طريقة الكتابة الآنية» وبالتالي لا تتطلب بتا ملوثة. 
كم عدد بتات الفهرس للذاكرة المخبأة؟ 
كم عدد بتات العلامة للذاكرة المخبأة؟ 
ما هو العدد الكلي لبتات التخزين في الذاكرة المخبأة» ب) في ذلك بت التحقق من الصحة. 

والعلامات وخطوط الذاكرة المخبأة؟ 

)١١ , ٤(‏ توجد ذاكرة مخبأة ترابطية المجموعة مزدوجة الطريق في نظام ذي عنوان مكون من ۳۲ بنا 
وكلمة مكونة من ٤‏ بايت لكل خط وسعة مقدارها ١‏ ميجابايت» تتم العنونة على مستوى 
الخافت: 
کم عدد البتات في الفهرس والعلامة؟ 
وصح قيمة الفهرس في النظام الست عشري لمحتويات ذاكرة خبأة تمثل عناوين الذاكرة 

الأسياسية التالية في النظام الست عشري: 7800017٠٠‏ و5 808957١‏ و 41 CFOFV1‏ و 810401005 


و5883861704. 
هل من الممكن أن تكون محتويات الذاكرة المخبأة في الجزء (ب) أن تكون في الذاكرة المخبأة 
ف شین الوقت؟ 


( , ۱۲) (#٭) اشرح مميزات وعيوب کل من: 
ذاكرات مخبأة للتعلييات والبيانات منفصلة في مقابل ذاكرة خبأة موحدة للاثنين. 
الذاكرة المخبأة للكتابة المتأخرة في مقابل الذاكرة المخبأة للكتابة الآنية. 

)١١ , (‏ اذكر مثالا لتتابع عناوين قراءة من ذاكرة برنامج وبيانات يكون لما معدل عالٍ من إصابات 
المدف للذاكرة المخبأة المنفصلة للتعلييات والبيانات» ومعدل إصابة ال هدف المنخفض للذاكرة 


المخبأة الموحدة» افترض ذاكرات محخبأة ذات تحويل مباشر مع المعاملات الموضحة في الشكل 


نُظُم الذاكرة ۸۹ 


:)١7,(‏ كل من التعليمات والبيانات تتكون من كلمات من ۳۲ بتاء وتحدید العناوين يساوى 
اثنين بايت. 

)١١ ,۷(‏ (#) اذكر مثالا لتتائع عناوين القراءة لذاكرة البرنامج والبيانات الذي له معدل عال لإصابة 
الهدف في ذاكرة مخبأة موحدة» ومعدل منخفض لإصابة الهدف لذاكرتي تعليمات وبيانات 
مقن اغى أن كا س طاق التملبيابةبرالنياتات الفا رة انز انطية الج وة 
مزدوجة الطريق بمعاملات كالموضحة في الشكل (7,؟١١)»‏ افترض أن الذاكرة المخبأة 
الموحدة كانت ترابطية المجموعة رباعية الطريق بمعاملات كالموضحة في الشكل (5 , ؟١).‏ 
كل من التعلياس واليانات تكرة من كلاس من ٣۴۲‏ بت و دید العوات يساوي اثنين بايت. 

)١1١,(‏ اشرح لماذا لا تستخدم عادة طريقة تحديد الكتابة في الذاكرة المخبأة ذات الكتابة الآنية. 

)١7.9(‏ لقد تم تنظيم ذاكرة مخبأة ذات ١‏ كيلوبايت في نظام مكون من غناوين من 7" بت 
باستخدام عنونة البايت وأربع كليات لكل خط والتحويل المباشر. 
كم عدد المجموعات في الذاكرة المخبأة؟ 
كم عدد البتات في العلامة وفي الفهرس؟ 
أغد (أ) و(ب) إذا كانت الذاكرة المخبأة ترابطية المجموعة رباعية الطريق. 
أعد (أ) و(ب) إذا كانت الذاكرة المخبأة مها كلمات من ٤‏ بايت في الخط الواحد. 

(1.؟1١)محطة‏ تشغيل عالية السرعة ها كلمات مكونة من ٠٤‏ بتا وعناوين مكونة من 55 بتا مع 
تحديد العناوين على مستوى البايت. 
كم عدد الكلات الممكنة في الفراغ العنواني لمحطة التشغيل؟ 
افترض ذاكرة مخبأة مع التحويل المباشر و6١‏ كيلو من الخطوط ذات ۳۲ بايت» كم عدد 

البتات فى كل من مجالات العناوين التالية للذاكرة المخبأة: )١(‏ البايت» (۲) الفهرس» )١(‏ العلامة؟ 

( ذاكرة مخبأة لها زمن وصول إلى وحدة المعالجة المركزية يساوي 5 نانوثانية» والذاكرة 
الأساسية لها زمن وصول إلى وحدة المعالجة المركزية يساوي ٠١‏ نانوثانية» ما هو زمن 
التواصل المَعّال للتسلسل ال حرمي بين الذاكرة المخبأة والأساسية إذا كانت نسبة الإصابة 
للدت تاوق (1) ١۹ے‏ و(ب) ۸ة وت)۹7 ,+ 
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(50؟١)‏ أعذ العمرين ١١(‏ ,؟١)‏ إذا كان زمن تواضل الذاكرة المخبأة مع وحدة المعالحة المركزية 


يساوي ١‏ نانوثانية» والذاكرة الأساسية لها زمن وصول إلى وحدة المعالحة المركزية يساوي 


ات ثانية: 


(,2)) أعد تصميم الذاكرة المخبأة الموضحة في الشكل )١751(‏ بحيث تكون نفس الحجم؛ 


ولككنها ترابظية اللجموعة رباعية الظريق بدلا من ترابطية المجموعة مزدوجة الطريق: 


)١١, ١(‏ (+) مطلوب إعادة تصميم الذاكرة المخبأة الموضحة في الشكل )١١ , ٩(‏ بحيث تستخدم 


الكتابة المتأخرة مع تحديد الكتابة بدلا من الكتابة الآنية» يجب أن تستجيب للمتطلبات التالية: 
مع التأكد من التعامل مع كل من قضايا العناوين والبيانات الموجودة في عملية الكتابة المتأخرة: 


اشرح تتابع الإجراءات التي تقترحها في حالة إخفاق هدف الكتابة وإخفاق هدف القراءة. 


14 كيلوبايت» وكليات من‎ ٤ أحد نُظّمِ الذاكرة الافتراضية يستخدم ضفحات من‎ )#( )١١ , ٠١( 


بتّاء وعنوان افتراضى من 8؛ بتاء أحد البرامج والبيانات الخاصة يتطلبان “4777 صفحة: 
ما هو أقل عدد من جداول الصفحات المطلوبة؟ 

ما هو أقل عدد المداخل المطلوبة في صفحة الدليل؟ 

اعتمادًا على إجاباتك في (آ) و(ب)» كم عدد المداخل الموجودة في آخر جدول صفحة؟ 


)١9,14(‏ أحد الحاسباث يستخدم عنوانًا افتراضيًا مكونًا من 84 بتاء وكليات مکونة من ٣۲‏ بتَاء 


وحجم الصفحة يساوي ٤‏ كيلوبايت» هذا الحاسب له ١‏ جيجابايت ذاكرة حقيقية: 
كم عدد البتات في العنوان المستخدمة كانحياز للصفحة؟ 

كم عدد المداخل التي من الممكن أن تكون في جدول الصفحة؟ 

كم عدد البتات في رقم إطار الصفحة الحقيقية؟ 

كم عدد البتات الموجودة في رقم الصفحة الافتراضية؟ 

أعد () حتى (ث) إذا كان حجم الصفحة يساوي ١5‏ كيلوبايت؟ 


(۷ ,۲( المخزن الانتقالي لبحث الثر حمة السريع له المداخل التالية لرقم الصفحة الافتراضية داي 


: بتاء ورقم الصفحة الحقيقية يساوي ١1‏ بتاء وانحياز الصفحة يساوي ٠۲‏ بتا. 


ُظّم الذاكرة 4 


أرقام الصفحات والانحياز معطاة في النظام الست عشري» لكل عنوان من العناوين 


.0480788 ٠7 ور(ث)‎ 1234891٠ و(ت)‎ 584515832٠ و(ب)‎ 45 


البيانات العلامة 
(رقم الصفحة الحقيقية) | (رقم الصفحة الافتراضية) 





)١ ١ 18(‏ أهد الحاسياتث یہک أن يتوعةذاكرة أساسية مقدارها 84 انات عل الاک 
هذا الحاسب له كلمة مكوّنة من ۳۲ بتاء وعنوان افتراضی مكوّن من ۳۲ بتاء ويستخدم 
صفحات مقدارها ٤‏ كيلوبايت» المخزن الانتقالي لبحث الترجة السريع يحتوي المداخل التي 
تشتمل على بست التحقق من الصحة. والىت الملوثة. والىت المستخدمة. ورقم الصفحة 
الافتراضية» ورقم الصفحة الحقيقية» بفرض أن بحث الترجمة السريع يكون كامل الترابط 
وبه توهال 
كم عدد بتات الذاكرة الترابطية المطلوبة المخزن الانتقالي لبحث الترجمة السريع؟ 
كم عدد بتات الذاكرة (5841/1) المطلوبة للمخزن الانتقالي لبحث الترجمة السريع؟ 

)١١,19(‏ أربعة برامج يتم تنفيذها تزامنيًا في حاسب متعدد المهام له حجم صفحة للذكرة 
الافازافسة سارى 8 قلرابت كل سنال دول الف تتكون سن 9" اما هن أقل 
عدد من البايتات في الذاكرة الأساسية المشغولة بصفحات الأدلة وجداول الصفحات 
للبرامج الأربعة هي كا يلي حيث هذه الأرقام في النظام الست عشري: 7١75‏ و٠۷٦٥‏ 


ITO”‏ و4 5.؟؟ 


A۸4۸‏ أساسيات تصميم المنطق والحاسب 

)١١,۲١(‏ (#) في الذاكرات المخبأة نستخدم كلا من الكتابة الآنية والكتابة المتأخرة كطرق محتملة 
للكتابة» ولكن بالنسبة للذاكرة الافتراضية فقد تم استخدام طريقة تشبه الكتابة المتأخرة. 
قدم تفسيرًا سليًا كان ذلك. 

)١1١7١(‏ اشرح بوضوح لاذا كل من مفهوم الذاكرة المخبأة ومفهوم الذاكرة الافتراضية من 
الممكن أن يكونا غير فاعلين إذا كانت المرجعية المكانية لناذج عنونة الذاكرة غير محققة. 


أجهزة الإخراج الرقمية 
أجهزة الإخراج التماثلية 
أجهزة فك الشفرة 
الأجهزة المركبة 
الاختيار 

الإدخال/ الإخراج 


أدوات الحصول على الرسم التخطيطي 


الأرقام المطبعة 

الأرقام العشرية المشفرة ثنائي 
الإشارة التماثلية 

الإشارة الرقمية 

الأشكال القياسية 
الانتقالاات 

انحراف الساعة 

انحياز جدول الصفحة 
لاوا الد 


۸4۹ 


تبت المصطلحات 


Digital output devices 
Analog output devIcês 
Decoders 

Compound devices 
selection 

Input/Output (1O) 
Schematic capture tools 
Normalized numbers 
Binary Coded Decimal 
Analog s1enal 

Dıgital 51531 
standard forms 
Transitions 

Clock skew 

Page table offset 


Macrofuslon 
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الإنقاص بمقدار واحد Decrementing‏ 
أوضاع العنونة Addressing modes‏ 
ت 
النايت Byte‏ 
بت التكافق Parity bit‏ 
بر جه القناع Mask programming‏ 
الرجحيات لش Embedded software‏ 
البوابات التتابعية Serial gating‏ 
البوابات المتوازية Parallel gating‏ 
بو ابات المنطق الرقمي Digital logic gates‏ 
البوابات المنطقية» شائعة الاستخدام Logic gates, commonly used‏ 
بوابة الضرب المنطقي AND gate‏ 
بوابة الاختيار المنطقي OR gate‏ 
تبويب الساعة Clock gating‏ 
البوابة العامة Universal gate‏ 
بوابة العكس NOT gate‏ 
بوابة نفى الضرب المنطقي NAND gate‏ 
بوابة نفي الاختيار المنطقي NOR gate‏ 
بیان مصور Catalog‏ 
التكافؤ الفردي Odd parity‏ 
التأخير الدوراني Rotational delay‏ 
التأخير الانتشاري للوابة Gate propagation delay‏ 
تست القضمة Value-fixing‏ 


تحكم الير امج الدقيقة Miıicroprogrammed control‏ 


تحکم المكونات المادية متعددة الدورة Multıple-cycle hardwıred control‏ 
التحويل التقني Technology mapping‏ 
التحو يل من عائلي إلى رقمي Analog-to-digital (A/D) converter‏ 
تخصيص الحالة State assignment‏ 
نخصيص شهرة الو احد الحدید assignment‏ عنقت one-hot‏ 
توتيت العد Counting order‏ 
التساوي المنطقي XOR‏ 
تسجيل نطاق البت Zone bit recording‏ 
التشفر Encoding‏ 
التصفير (إعادة الوضع) غير المتزامن Asynchronous reset‏ 


Combinational logic design التصميم المنطقي التوافقي‎ 
Hierarchical design التصميم اهرمي‎ 


التعارض المنطقي Exclusive-NOR‏ 
تعبير مضر وب المجاميع Product-of-sums expression‏ 
التجز ره Segmentation‏ 
التقلك Contraction‏ 
التقنية الو ميضية Flash technology‏ 
التكافؤ Equivalence‏ 
تكلفة دخل البوابة Gate-input cost‏ 
التهشير العرضى Cross-hatching‏ 
تبيئة الإشارة Signal conditioning‏ 
توازي على مستوى التعليمة Instruction level parallelism (ILP)‏ 
التو صيلات البيئية للعناصر على الشر يحة On-chip Element Interconnection‏ 
توقعات البيانات Data speculation‏ 


جداول البيانات datasheets‏ 


Page tables جداول الصفحات‎ 

Truth table جدول الحقيقة‎ 

الجمع الثنائى دو الحمل الموجى Binary ripple carry adder‏ 
م 

Generic computer لحاسب العام‎ 


الحاسبات ذات المجموعة المركبة من التعليات Complex Instruction Set Computers (CISCS)‏ 
الحاسبات ذات المجموعة المخفضة من التعلييات (11505) Reduced Instruction Set Computers‏ 


حلقة انتظار سبب الانشغال Busy-wait loop‏ 
الحوسية عامة الأغر اض General-purpose computing‏ 


ه٠‎ 


الخر ائط ناد ية المتغير ات Three-variable maps‏ 
الخرائط رباعية المتغيرات Four-variable maps‏ 
خر يطة كارئنوف Karnaugh map‏ 
ا التكميم Quantization error‏ 
الخوارزمیات Algorithms‏ 
ك 
الدائرة غير التزامنية Asynchronous circuit‏ 
دائرة منطقية توافقية Combinational logic circuits‏ 
الدفعي Burst‏ 
الدوال البولينية Boolean functions‏ 
الدوال الحساسة Arithmetic functions‏ 
الدوال الزوجية Even function‏ 
الدوال الفردية Odd function‏ 
الدوال المنطقية الأولية Rudimentary logic functions‏ 


Iterative circuit الدوائر التكرارية‎ 


نت المصطلحات اناد 


الدوائر التوافقية التكرارية Iterative combinational circuits‏ 
K‏ 
ذاكرة الوصول العشوائي Random Access Memory (RAM)‏ 
الذاكرة الافتراضية Virtual memory‏ 
الذاكرة المخبأة Cache memory‏ 
ذاكرة القراءة فقط Read-only memory (ROM)‏ 
ذاكرة القراءة فقط القابلة للرجة Programmable read-only memory‏ 
الذاكرة الوميضية Flash memories‏ 
2 
ر شم الصفحة جدول الصفحة Page table page number‏ 
الى فم الثاني Octal number‏ 
الرقم السك عشرىق hexadecimal number‏ 
الرقم الثنائي Binary number‏ 
: 
زمن البحث Seek time‏ 
زمن التعليق (الإمساك) hold time‏ 
زمن ا ل Latency timê‏ 
الزيادة بمقدار واحد Incrementing‏ 
تقال 
السيليكون على العازل Silicon-on-insulator‏ 
نال 
شاشة العرض ذات اللو السائلة liquid crystal display (LCD)‏ 
الشفر ات الأبجدية Alphanumeric codes‏ 
الشرائح المتكاملة ذات العدد الصغير من البوابات Small- scale integrated (SSI)‏ 


الشرائح المتكاملة ذات العدد التو سط من البوابات Medium- scale integrated (MST)‏ 


الشرائح المتكاملة ذات العدد الكبير من البوابات 
الشرائح المتكاملة ذات العدد الكبير جدًا من البوابات 
الشفرات العشرية 

شهرات جراي 

شفرات جراي المنعكسة ثنائيًا 

شقرة الا اة 

شفرة العمل 

شفرة المسح ۸ 

الكل الوس 


الطرح الثنائي 
طري - كبير 


المخزن الانتقالي ثلاثي الحالة 
العاكين 

العداد المنتحر 

لعي 


السات اة 
العمليات السابية الدقيقة 
العمليات الدقيقة 


العمليات الدقيقة المنطقية 
عمليات النقل الدقيقة 
عملية الإزاحة الدقيقة 


Larze- scale Integrated (LSI) 

Very- large- scale integrated (VLSI) 
Decimal codes 

Gray codes 

Binary reflected üGray code 

Break code 

Make code 

k-scan code 


Waveform 


Test bench 
Abstraction layers in computer design 
Binary subtraction 


Bıg-endian 


Three-state buffer 

Inverter 

Suicide counter 

Inverting 

Arithmetic 5 
Arithmetic microoperatlons 
Microoperation 

Logic microoperations 
11311511 5 


511111 0100 


تىت المصطلحات ن ٠‏ 4 


عملية الضر ب المنطقي AND operation‏ 
عملية الضرب المنطقي الدقيقة AND microoperations‏ 
عملية الاختيار المنطقي OR operation‏ 
عملية الاختيار المنطقي الدقيقة OR microoperations‏ 
عملية التتا بع Concatenatlon operator‏ 
عملية المتمم Complement operation‏ 
العنوان الثنائي Binary adders‏ 
عنوان الذاكرة Memory address‏ 
عنو نة الو حدة التجميعية المنطقية Logical block addressing‏ 
اك 
فراع التصميم Desien space‏ 
فك الشفرة Decoding‏ 
لخة التحقق و المنطق المعروفة ارا باسم Verilog (Verilog)‏ 
القدح Triggers‏ 
فاب التابع ت المتبوع Master-slave flip-flop‏ 
القلابات Flip-flops‏ 
قیم الحهد Voltage values‏ 
ڪ 
الكميات الصغرى Minterms‏ 
الكميات العظمى Maxterms‏ 
الكميات المضروية Product terms‏ 
ل 
لغات و صف المكو نات المادية Hardware description languages‏ 


لوحة المفاتيح Keyboard‏ 
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7 
ماسك دو بوابة نفي الاختيار المنطقي NOR latch‏ 
الماسكات ] 
متتبع الر نامج الدقيق Mıcroprogram sequencer‏ 
المتحكم الدقيق Microcontroller‏ 
متو شع التفر يع Branch predictors‏ 


Ripple carry adder چ الحمل التموجى‎ 
Full adder المجمع الكامل‎ 


مجموع الكميات Sum of terms‏ 
مجموع الكميات الصغرى Sum of minterms‏ 
جموعة تعليات المعالج الدقيق Pentium instruction set (Pentium)‏ 
المحاكي المنطقي Logic simulator‏ 
محدد الحزمة Packet identifier (PID)‏ 
حرك الأقراص الصلة Hard drive‏ 
المخار چ عالية الممائعة Hıgh-ımpedance outputs‏ 
حزن انتقالي Buffer‏ 
المخزن الانتقالي لبحث الترجة السريع Translation lookaside buffer‏ 
مخططات التو قیت Timing diagrams‏ 
سات المنطقية Logic synthesizers‏ 
سان النيانانت Datapath‏ 
مسجلات الإزاحة Shift registers‏ 
مشفر زاوية العمود الضوئي Optical shafl-angle encoder‏ 
المصافحة Handshaking‏ 
مصفوفة البوابات المنطقية القابلة للير مجة حقدلًا Field programmable gate array‏ 


Iterative arrays المصفوفات التكرارية‎ 


نت المصطلحات ۹ 


Iterative logic array المصفوفة المنطقية التكرارية‎ 
Processors المعا لحات‎ 
Digital signal processors (DSP5S) المعالحات الرقمية للإشارة‎ 
Vector processing معالحة المتجه‎ 


المعامل المنطقي في لغة توصيف المكونات المادية 


ظ ظ | VHDL logic operator‏ 
للدوائر المتكاملة ذات السرعة الفائقة (.1/1101) 


المعامللات الطبيعية Physical parameters‏ 
المقاطعة المتجهة Vectored interrupt‏ 
المقاطعة غير المتجهة Nonvectored interrupt‏ 
المكتية التقنية Technology library‏ 
الملء بأصفار Zero fill‏ 
منطق العكس NOT logic‏ 
مناطق الانتقال Transition regions‏ 
مو لد العنو ان التالي Next-address generator‏ 
الميكروكو مبيوتر (الحاسب الدقيق) Microcomputers‏ 
ن 
الناقل التسلسلي العام Universal Serial Bus‏ 
الناقل ثلاڻي الحالة Three-state bus‏ 
امثير كات الأو لم اللأسناسية Essential prime implicants‏ 
امثير كات الأو لية غير شا Nonessential prime implicants‏ 
تعبير (نص) statement‏ 
المجمع النصفي Half adder‏ 
نظام الترقيم الثنائي Binary number system‏ 
نظام العد Number system‏ 
نظام العد العشرى Decimal number system‏ 


Automatic braking system نظام الكبح الآلى‎ 


نظام المنطق الثنائي 
نظرية ديمورجان 

النظم المضمنة 

النظم الرقمية 

نظرية شانون للتمديد 

نقطة الجذر (نظام العد) 

النقل 

النمذجة الخوارزمية 

النواة متعددة المعا لحات على شر نحة 


هياكل المكدسة 
هيكل (مع,ارية) الحاسب 
الشيكل الدقيق 


وحدة اتصال (دمج) متعددة 

وحدة التحكم في الاتزان 

وحدة المعالحة الرسومية 

وحدة المعالجة المركزية فائقة التسلسل 
وحدة المعالجة المركزية السّلمية الفائقة 


وحدة تحكم الماكينة 
الوحدة التجميعية 
الوحدات التجميعية الو ظيفية 


الوصف الميكلي 


Binary logıc system 
DeMorgan’s theorem 
Embedded systems 

Digital systems 

Shannon’s expanslon theorem 
Radix poınt 

Transferring 

Algorithmic modeling 


On-chip core multiprocessors 


Stack architectures 
Computer architecture 
Microarchitecturê 


Instruction set architecture 


multiplexer 

Stability control unit (SCU) 
Graphics processing units 
Super pipelined CPU 
Superscalar CPU 

Engıne control unit (ECU) 
block 

Functional blocks 


Structural description 


ت المصطلحات أن كاد 


ثانيًا: إنجليزي - عربي 
A‏ 


طبقات التجريد ٤‏ تصميم ا لحاسب Abstraction layers In computer design‏ 
أو ضاع العنونة Addressing modes‏ 
النمذجة الخوارزمية Algorithmic modeling‏ 
الخوارزمیات Algorithms‏ 
الشفرات الا تجكة Alphanumeric codes‏ 
أجهزة الإخراج التاثلية Analog output devices‏ 
الإشارة التاثلية Analog signal‏ 
التحويل من قا تل إلى ر فمي Analog-to-digital (A/D) converter‏ 
بوابة الضرب المنطقي AND gate‏ 
عملية الضرب المنطقي الدقيقة AND microoperations‏ 
عملية الضرب المنطقي AND operation‏ 
الدوال الحساسة Arithmetic functions‏ 
العمليات الحسابية الدقيقة Arithmetic microoperatlons‏ 
العمليات الحسابية Arithmetic operations‏ 
الدائرة غير التزامنية Asynchronous circuit‏ 
التصفير (إعادة الوضع) غير المتزامن Asynchronous reset‏ 
نظام الكبح الآلي Automatic braking system‏ 
68 
طرق - كبير Big-endian‏ 
العنوان الثنائي Binary adders‏ 
الأرقام العشرية المشفرة نات Binary Coded Decimal‏ 


Binary number الرقم الثنانى‎ 
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نظام الترقيم الثنائي Binary number system‏ 
شفرات جراي المنعكسة ناتا Binary reflected Gray code‏ 
الجمع الثنائي ذو الحمل الموجي Binary ripple carry adder‏ 
الطرح الثنائي Bınary subtraction‏ 
الو حدة التجميعية block‏ 
الدوال البولينية Boolean functions‏ 
متو شع التفر يع Branch predictors‏ 
شفرة الا ستراحة Break code‏ 
حزن انتقالي Buffer‏ 
الدفعى Burst‏ 
حلقة انتظار سبي الانشغال Busy-wait loop‏ 
البايت Byte‏ 
C‏ 
الذاكرة المخبأة Cache memory‏ 
بیان مصور catalog‏ 
انحراف الساعة Clock skew‏ 
دائرة منطقية توافقية Combinational logic circuits‏ 
التصميم المنطقي التوافقي Combinational logic design‏ 
عملية المتمم Complement operation‏ 
الحاسبات ذات المجموعة المركية من التعلييات Complex instruction set computers‏ 
الأجهزة المركبة Compound devices‏ 
شيكل الحاسب Computer architecture‏ 
عملية التتابع Concatenation operator‏ 
الت Contraction‏ 


عي 


تر تيب العد Counting order‏ 


التهشير العرضي 


جداول السانات 

سان السانائة 

توقعات البيانات 

الشفرات العشرية 

نظام العد العشري 

أجهزة فك الشفرة 

فك الشمرة 

الإنقاص بمقدار واحد 
نظرية ديمورجان 

وحدة اتصال (دمج) متعددة 
فراغ التصميم 

بوابات المنطق الرقمي 
أجهزة الإخراج (الخرج) الرقمية 
الاشارة الرقية 

لاحات الرقمية للإشارة 


النظم الرقمية 


البرجيات اة 
النظم المضمنة 
التشفير 

وحدة تحكم الماكينة 
التكافؤ 


المشركات الأولية الأساسية 


ثبت المصطلحات 41١‏ 


Cross-hatching 


datasheets 

Datapath 

Data speculation 
Decimal codes 

Decimal number system 
Decoders 

Decoding 
Decrementing 
DeMorgan’s theorem 
Demultiplexer 

Design space 

Digital logic gates 
Digital output devices 
Dıgıtal sıgnal 

Digital signal processors (DSPS) 


Digital systems 


Embedded software 
Embedded systems 
Encoding 

Engine control unit (ECU) 
Equivalence 


Essential prime 1Implıicants 
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الدوال الزوجية 
التعارض ا نطق 


مصفوقة البوابات المنطقية القابلة للبريجة حقلي 
الداع 1ال سف 

التقنية الوميضية 

القلابات 

الخرائط رباعية المتغيرات 


المجمع الكامل 


الوبحدات التجميعية الورظفية 


التأخير الانتشاري للبوابة 
تكلفة دخل البوابة 
الحوسبة عامة الأغراض 
ا لحاسب العام 

وحدة المعالحة الرسومية 


شعرات جرای 


المجمع النصفي 

المصافحة 

حرك الأقراص الصلبة 

لغات وصف المكونات المادية 


التضميم الحرمي 


المخارج عالية الممانعة 


Even 0 


Exclusive-NOR 


field programmable gate array 
Flash memorles 

Flash technology 

Flip-Hops 

Four-varıable maps 

Full adder 


Functional blocks 


Gate propagation delay 
Gate-I1nput cost 
General-purpose computing 
Generic computer 

Graphics processing Units 


Gray codes 


Half adder 

Handshakıng 

Hard drive 

Hardware description languages 
Hierarchical deslgn 


High-impedance outputs 


نت المصطلحات 4۳ 


hold time زمن التعليق‎ 
١ 

الزيادة بمقدار واحد Incrementing‏ 

الادخال/ الآخر اج Inputoutput (VO)‏ 

Instruction level parallelism (ILP) تواز على مستوق التعليمة‎ 

Instruction set architecture هيكل جموعة التعلييات‎ 

Inverter العاكس‎ 


العكس 1] 
المصفوفات التكرارية [Iterative arrays‏ 


الدوائر التكرارية Iterative circuit‏ 
الدواتر التوافقية التكرارية Iterative combinational circuits‏ 
المصفوفة المنطقية التكرارية Iterative logic array‏ 
K‏ 
خريطة كارنوف Karnaugh map‏ 
لوحة المفاتيح Keyboard‏ 
شفرة المسح K-scan code K‏ 
ا 
الشرائح المتكاملة ذات العدد الكبير من البوابات Large-scale integrated‏ 
الماسكات Latches‏ 
زمن الكموة Latency time‏ 
شاشة العرض ذات الل السائلة LCD (liquid crystal display) screen‏ 
البوابات المنطقية شائعة الاستخدام Logic gates, commonly used‏ 
العمليات الدقيقة المنطقية Logic microoperatlions‏ 


Logic simulator المحاكى المنطقى‎ 


ل 
المصنعات المنطقية Logic synthesizers‏ 
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عنو نة الو حدة التجميعية المنطقية 


الشرائح المتكاملة ذات العدد المتوسط من البوابات 


عنوان الذاكرة 
الميكل الدقيق 


المتحكم الدقيق 

العمليات الدقيقة 

متتبع البرنامج الدقيق 

تحكم البرامج الدقيقة 

الكميات الصغرى 

نحكم المكونات المادية متعددة الدورة 


بوابة نفي الضرب المنطقي 
مولد العنوان التالي 

اشر كات الأولية غم الأساسية 
المقاطعة غير المتجهة 

بوابة نفي الضرب ال منطقي 

ماسك ذو بوابة نفي الاختيار المنطقي 


Logical block addressing 


Macrofusion 

Make code 

Mask وتان‎ 
Master-slave flip-flop 
Maxterms 

Medıum-scale integrated (MSI) devices 
Memory address 
Mıcroarchitecturê 
Microcomputers 
Microcontroller 
Mıcrooperation 
Miıcroprogram sequencer 
Microprogrammed control 
Mınternıs 


Multiple-cycle hardwired control 


NAND gate 

Next-address generator 
Nonessential prime implicants 
Nonvectored 1nterrupt 

NOR gate 


NOR latch 


قنك الس سات 


الأرقام المطبعة 
يوان لتك 


منطق العكس 
نظام العد 


الرقم الثاني 

الرقم الست عشري 

الدوال الفردية 

التكافؤ الفردي 

النواة متعددة المع لحات على شر نحة 
تخصيص شفرة الواحد الحديد 
التوصيلات البينية للعناصر على الشريحة 
مشفر زاوية العمود الضوي 

بوابة الاختيار المنطقي 

عملية الاختيار المنطقي الدقيقة 
عملية الاختيار المنطقي 


محدد الحزمة 
انحياز جدول الصفحة 


جداول الصفحات 
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ACE از ين‎ YAY 

۷۹٦۰۷۹ ٤ معالحة المتجه‎ 

المعاملات الطبيعية ع 

المقاطعة المتجهة ۸٣۷‏ 


كشاف الموضوعات 4۲۷ 


المقاطعة غير المتجهة ۸۳۷ 
المكتبة التقنية ١١7‏ 
الملء بأصفار ۷٥۲ ٦۳۷ ٦۳۲ ء۲١ ٤‏ 


مولد العنوان التالى ۳۳د ١٠٠د‏ 


ل 

الناقل التسلسلي العام ۷» ۸۲۸ 

TOVLEACTLTETECTT ET ٠٤ نظام العد‎ 

۷۹ ۷۸ ۷٤ ۷۳ 1۳ نظرية ديمورجان‎ 
١25 

النظم الرقمية ١1501١51٠‏ 

CEY CIV النقل £ 1 11/5 هت تك‎ 
CEQ CEVTLIETOLEOA CEOV 5 
CO TOT gose T0N CET C00 
COT (OIA OT TOT TEOT E 7ه‎ 
«OAV «(047 هقف‎ COA (OAD لدم‎ 
وبا‎ TV ° TEA TTA CTA 0۹۹ 
(Vo VTA AVTT VTYT CTE القت‎ 
AIY AIT AIO A\ ° CAV معاي‎ 
ATE ATT CATT ATI AT * A1۹ 
ATA ATTY ATT AT ATE ATT 
AEA AEA CAEV ALET AEE ALET 
A1 CAAT AOE cAOY "قثن‎ A0 


A4 


3 
هياكل المكدسة 1۷۷ 
اکل النقيق 5014 
هيكل مجموعة التعليات 25١ 2.١8‏ 2.046 
0 اا ات قات تاتسل VEE‏ 
VVYT VE (VEO‏ © ابض «VVO (VVE‏ 


VV اولبق‎ 


9 

الوحدات التجميعية الوظيفية 2.1١84‏ ١15ء‏ 
SI TUN‏ ال ل ل ل TEN‏ 
ETACETWVCCEACEEV Too 48‏ 

۲١٤ 25١8٠١580 ء٤١ الو حدة التجميعية‎ 
ETA TETVEETOTI TIVO TD 
NAT VOV TEAL CEEOL E۹ 
CALA ALT CALE SATY oA 1° YAY 
AVY AYY AT! AO" 

الوصف امیکلی ١٤۱۲ء‏ ۱۳۹ ٤١٥۱ء‏ ۱۸۸ 


TEocTEI\lcYTeTETeY 


